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Marconi 

Instruments 

Anglická firma Marconi je spjata 
nejen svým jmenem s italským fyzi- 
kem Guglielmo Marconim, který před 
sto lety, v roce 1895, uskutečnil první 
rádiové spojení. Rádiový signál byl vy- 
slán ze zahrady jeho rodinného stat- 
ku a přijat na poli vzdáleném 3 km. 
Marconl pak nabízí svůj systém rádio- 
vé telegrafie italskému ministerstvu 
pošt a telegrafie, je však odmítnut 
s tím, že nový systém není o nic lepší 
než zavedený systém telegrafie po 
drátě. Poté Guglielmo Marconi odchá- 
zí do Anglie, kde je jeho systém 
bezdrátové telegrafie příznivě přijat a 
vzniká firma Marconi. G. Marconimu 
je v roce 1909 udělena Nobelova ce- 
na za fyziku. 

S postupem času se z původní fir- 
my vydělují a osamostatňuji firmy na- 
př. Marconi Communication, Marconi 
Radar and Control systems, Marco- 
ni Underwater Systems a vznikají 
podniky Marconi v Itálii. V současné 
době jsou podniky Marconi součástí 
nadnárodní společnosti General 
Electric Company (GEC), která měla 
v roce 1992 po celém světě 45 000 
zaměstnanců a obrat 3 miliardy GBP. 
Součástí GEC jsou také mnohé další 
známé firmy, např.: Matra Marconi 
Space a Plessey. Spektrum výrobků 
je velmi široké od polovodičových 
součástek, spotřebních výrobků, radi- 
okomukačních a telekomunikačních 
systémů, trakčních vozidel až po navi- 
gační a zbraňové systémy. 

Firma Marconi Instruments jako 
samostatný podnik vzniká v roce 
1936 z divize měřící techniky firmy 


se představuje 


a Luton v okruhu 60 km od Londýna. 
V St Albans je ředitelsví, admistrativa, 
část vývoje a výroby, v Stevenage 
hlavní část vývoje a výroby a v Lutonu 
servis spolu s kalibrační a EMC labo- 
ratoří. 

Jako jeden z předních výrobců 
měřicích přístrojů a testovacího vyba- 
vení pro elektronický průmysl Marconi 
Instruments uspokojuje potřeby zá- 
kazníků v oblastech vývoje, výroby, 
údržbě, servisu a vzdělávání. Struktu- 
ra firmy je tvořena čtyřmi samostat- 
nými organizačními jednotkami, úzce 
zaměřenými na potřeby vybraných 
oblastí trhu měřicích přístrojů a testo- 
vacích zařízení. Marconi Instruments 
má po celém světě 1100 zaměstnan- 
ců a roční obrat 65 miliónů britských li- 
ber (asi 2,9 miliardy Kč). 

Výrobky firmy pokrývají oblasti ra- 
diokomunikací, telekomunikací a mik- 
rovlnné techniky, firma vyrábí testovací 
systémy pro výrobu desek s plošnými 
spojí, různých elektronických subse- 
stav a sestav. Spektrum vlastních 
výrobků Marconi Instruments je dále 
rozšířeno distribucí výrobků firem 
z Austrálie, Singapuru, Francie, Ně- 
mecka, Hongkongu/ Holandska, 
Španělska a USA, které vhodně 
doplňují vlastní výrobky. Marconi In- 
struments má po celém světě přes 
100 reprezentantů a distributorů. 

Organizační jednotky firmy jsou 
zaměřeny na čtyři hlavní oblasti trhu. 
Jednotka „radiokomunikace a zdroje 
signálu” je zaměřena na přístroje pro 
testování mobilních a buňkových rá- 
diových zařízení. Jednotka „mikrovlny 
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a telekomunikace” je zaměřena na 
testování např. integrity komunikač- 
ních zařízení mezi satelitními vysílači 
a pozemními stranicemi. 

Jednotka „automatická testovací 
zařízení" se zabývá vývojem a výro- 
bou zařízení pro testování neosaze- 
ných i osazených desek s plošnými 
spoji a elektronických subsystémů na 
výrobních linkách. Ve Skotsku je sku- 
pina Mareoni Instruments zaměřená 
na návrh a dodávky testovacích sys- 
témů „šitých na míru” a systémů „na 
klíč” pro výrobce elektronických a ko- 
munikačních zařízení. 

Jednotka „servis a podpora” pro- 
vádí kalibrace, opravy a údržbu všech 
druhů měřicích přístrojů a systémů 
včetně měření EMC a EMI. 

Kalibrační měření jsou garanto- 
vána vzhledem k národním standar- 
dům. 

Mareoni Instruments vyrábí a 
dodává zdroje signálu, přístroje pro 
radiokomunikace, mikrovlnné testery, 
přístroje pro telekomunikace, čítače, 
přístroje pro obecné použití, moduly 
VXI bus a systémy pro testování de- 
sek sestav a podsestav na výrobních 
linkách. 

Zdroje signálu. Jsou to zejména signál- 
ní generátory AM, FM a <t>M - např. ekono- 
mický a velmi úspěšný typ 2022D 10 kHz 
až 1 GHz, řada generátorů s označením 
2030, 10 kHz až 5,4 GHz (typ 2030 do 
1 ,5 GHz, typ 2031 do 2,7 GHz, typ 2032 do 
5,4 GHz), řada generátorů 2040 sice se 
stejným kmitočtovým rozsahem, avšak 
s velkou spektrální čistotou signálu. Řada 
2050 má opět stejný kmitočtový rozsah, je 
však speciálně určena ke generování sig- 
nálů s digitální a vektorovou modulací IQ. 

Generátory řad 2030, 2040 a 2050 mají 
mnohé „options”, varianty, např. modu- 
laci GMSK nebo pulsní modulátor pro ra- 
díolokační aplikace. Nabízena je i verze 
Avionics pro testováni leteckých palubních 
navigačních systémů. 




Mezi zdroje signálu patří také syntetizá- 
tory pro televizní sítě ve IV. a V. TV pásmu. 

Přístroje pro radiokomunikace. Do této 
skupiny přístrojů patří zejména radiotestery 
s kmitočtovým rozsahem 1 GHz. Mareoni 
Instruments je tradičním výrobcem těchto 
přístrojů, obsahujících v jedné skříňce 
všechno potřebné přístrojové vybavení 
pro měření radiostanic - jako první uvedl 
v osmdesátých letech na trh radiotes- 
ter2955. V současné době je v provozu 
více než 20 000 těchto přístrojů a stále se 
prodávají další. 

S nástupem hromadných a buňkových 
rádiových síti byl radiotester typu 2955 do- 
plněn „přístavkem” k testování technického 
vybavení těchto sítí. Tato přídavná jednot- 
ka komunikuje s radiotesterem 2955B přes 
sběrnici GPIB a tvoří se základním přístro- 
jem 2955 kompaktní celek - radiotester 
2960. 

Zcela nový je přístroj, označený 2965, 
uvedený na trh v roce 1 993. Přístroj obsa- 
huje vf spektrální analyzátor s traeking ge- 
nerátorem a nf analyzátor FFT. Přístroj 
umožňuje zcela automatické měření radio- 
stanice bez spolupráce s externím řídicím 
počítačem. Mezi „options” je vybavení pro 
hromadné a buňkové sítě (MPT 1327 a 
NMT pro Českou republiku) i pro GSM. 

Posledním z typů zcela nové konstruk- 
ce je 2945, uvedený na trh na konci minu- 
lého roku. Je lehčí, jednodušší a tedy i 
ekonomičtější než 2965, přesto však obsa- 
huje rychlý vf spektrální analyzátor s trac- 
kíng generátorem a „options” pro hromad- 
né a buňkové sítě. Modifikací radiotesteru 
2945 je typ 2946, který navíc umožňuje 
testovat palubní radionavigační vybavení 
letadel. 

Přístroje pro radiokomunikace doplňují 
dva typy automatických měřičů modulace 
- 2304, AM/FM, 9 MHz až 1 GHz a 2305, 
AM/FM/OM, 50 kHz až 2,32 GHz. 

Mikrovlnné testery. Mikrovlnné testery 
jsou navrženy podle stejné filosofie jako ra- 
diotestery - všechny potřebné přístroje jsou 
vestavěny do jedné kompaktní skřiňky. 
Mikrovlnné testery řady 6200 obsahují 
skalární anylyzátor, syntetizovaný rozmita- 
ný generátor, čítač a měřič výkonu signálů 
do kmitočtu až 46 GHz (6202 1 0 MHz až 
2 GHz, 6201 10 MHz až 8 GHz, 6200 
10 MHz až 20 GHz, 6203 10 MHz až 
26,5 GHz a 6204 10 MHz až 46 GHz) a vy- 


bavení k zobrazení nehomogenit impedan- 
ce trasy (fault location) v rozsahu 10 mm 
až 25 km v reálném čase. 

Přístroje pro telekomunikace. Pro tele- 
komunikace dodává Mareoni Instruments 
zejména analyzátory přenosu pro 2 až 140 
Mbit/s. Jsou to analyzátory bitové chybo- 
vosti (BERT), obsahující generátor vzorků 
a detektor chyb. Přístroje umožňují měřit 
mimo jiné rámcové i nerámcové přenosy 
n * 64 kbit/s a dlouhodobě měřit s vyhod- 
nocením četnosti chyb a signalizací histo- 
gramem. Nejnovéjším typem z rodiny těch- 
to telekomunikačních přístrojů je lehký 
a ekonomický analyzátor 2 Mbit/s, typ 
2840, uvedený na trh roku 1994. 

Mezi přístroji pro telekomunikace je 
dále 1066, demultipiexer a monitor rámce, 
1428, generátor vzorku a detektor chyb a 
CTL100, simulátor telefonní linky ústředny. 

Přenosný, lehký a bateriově napájený 
CTL100 simuluje signály telefonní linky a 
měří signály, generované telefonním pří- 
strojem. Přístroj umožňuje nejen komplet- 
ně ověřit parametry telefonních přístrojů na 
místě u zákazníka, ale je i předvést zákaz- 
níkovi při prodeji. Firma pružně reagovala 
na požadavky tuzemských zákazníků a od 
letošního roku je dodávána verze přístroje 
pro Českou republiku - CTL153. 

Čítače. Základní rozsah čítačů Mar- 
coni Instruments je 10 Hz až 26,5 GHz 
(podle typu). Kmitočtový rozsah lze rozšiřo- 
vat až asi na 170 GHz. V nabídce jsou ne- 
jen přístroje Mareoni, ale i mikrovlnné číta- 
če firmy EIP z USA (v rámci „strategické 
aliance” obou firem). 

Tyto čítače mají díky předzesilovači 
YIG velkou odolnost proti přetížení signá- 
lem na vstupu a možnost měřit v předna- 
staveném kmitočtovém okně (měření slab- 
ších mikrovlnných signálů za přítomnosti 
jiného, třeba i silnějšího signálu). V nabíd- 
ce je pět základních typů, z nichž např. typ 
585C umožňuje měřit kmitočtový profil im- 
pulsu. 

Přístroje pro obecné použití. V této 
skupině přístrojů jsou zahrnuty měřiče vf 
výkonu, programovatelné atenuátory, nf 
měřič výkonu, napěťové a proudové stan- 
dardy. 

Vf měřiče výkonu jsou širokopásmové - 
vyrábějí se dva typy - 6960 stolní a 6970 
přenosný kapesní. S dodávanými výkono- 
vými senzory pokrývají kmitočtové pásmo 
30 kHz až 46 GHz a výkony 0,1 nW až 3 W 
(100 W pro impuls 2 ps). Měřič výkonu 
6970 má vnitřní referenci vf výkonu 1 mW 
a je navržen tak, aby např. technik měl vol- 
né obě ruce pro nastavováni paraboly 
směrového spoje - úrovně signálu jsou in- 
dikovány akusticky. 

Jednotky VXI bus. V nabídce Mareoni 
Instruments jsou moduly pro mikrovlnné 
aplikace. Stejně jako u čítačů jsou v této 
skupině také přístroje, vyráběné v rámci 
strategické aliance firmou EIP. Je zde mo- 
dul atenuátoru ss až 20 GHz, mikrovlnný 
čítač s možností měřit kmitočtový profil im- 
pulsu 20 GHz nebo 26,5 GHz, syntetizova- 
ný generátor 20 GHz nebo 26,5 GHz, puls- 
ní generátor, měnič kmitočtu 1 GHz až 
20 GHz a výkonový zesilovač 1 GHz až 
20 GHz. Kromě uvedených přístrojů je do- 
dáváno i veškeré příslušenství (např. ka- 
bely a konektory). Téměř všechny přístroje 
obsahují rozhraní GPIB nebo RS232. 

V České a Slovenské republice je au- 
torizovaným distributorem Mareoni Instru- 
ments od roku 1993 firma EMPOS, 
s. r. o., Rostislavova 13, 140 00 Praha 4, 
tel. (02) 692 50 80, fax (02) 692 50 84. 





TRANSFORMÁTORY A CÍVKY 

PRO ELEKTRONIKU 


Ing. Zdeněk Faktor 

(Dokončení z AR B2/95) 


Navrhnout transformátor a fil- 
trační tlumivku pro propustný 
měnič s výstupem 5 V, 16 A. 

Měnič je napájen z usměrněného fil- 
trovaného síťového napětí, které pod- 
le odběru kolísá od 220 do 240.\2" V. 
Spínací kmitočet 50 kHz, F = 10. 

Návrh filtrační tlumivky. 

L 0 = [(5.0,5.20.10-®)/ 

/(2.16)].10 = 16. 10-® (pro 5 = 0,5) 

- cílem bude realizovat indukčnost do 
20 pH. 

/ 0b = /o/F= 16/10 = 1,6 A, 

/oma X = 16 + 1,6 = 17,6 A. 

Hledá se jádro s mezerou, které spl- 
ňuje vztah 

_ Lo/o max 2 = 20.10*17, 6 2 = 6,2 mHA 2 . 

Protože máme k dispozici údaje např. 
k jádrům EC, volíme typ EC41 s p e =50. 
Náhradní rozměry tohoto jádra jsou: 

1 = 90 mm, S e = 121 mm 2 a V e = 11 000 mm 3 . 
Poče t závitů tlumiv ky 

N ~ ^(/-o4MFaPeSc) ~ 

= V (20. 1 0®.90. 1 0 3 V(1 ,256. 1 Q^.50. 1 21 . 1 0® ) = 
= 5 závitů. 

Vinutí se vytvoří z fólie Cu 0,15 x 20 mm 2 . 

Návrh transformátoru: 
převod . 

O = dmaxV i mrAVo + Kfiody + Wansf. + ^tlumivky) 

= 0,5.220/1(5,5+0,5+0,3+0,2) = 13,5, 

Án* = 4axí/i min / U, 0,5.220/340 = 

= 0,32, 

4=34 = 60 pH, 

4=60.13,5 2 = 11 mH. 

Magnetovací proud 

/mi max = V, maxÁnax T/L , = 340.0,5.20.10^/ 
/tl.10* 3 = 0,3 A. 

Max. proud tranzistorem a primárním 
vinutím 

/cmax = h max “ (/o/n).1,3 + l m -\ max~ 1|5 A. 

Velikost jádra 

Ve - (FoPa^l max/ml max^/S 2 = 

= 1 ,256. 1 0-®.2. 1 O 3 . 340.0,3. 1 0. 1 0®/D, 1 5 2 = 
= 11 300 mm 3 

(jádro pro propustný měnič je bez me- 
zery, fj a je amplitudová permeabilita, 
která náleží k magnetické indukci 
150 mT. Není-li k dispozici závislost 
průběhu fj na S, bude tato hodnota 
blízká hodnotě počáteční. Pro H21 je 
v rozmezí 1500 až 2500 pro ty mag- 
netické indukce, které přicházejí v úva- 


hu). Jako vhodné se opět ukazuje já- 
dro EC41. 

W, = V(4/ e )/ 1,256.10'VaSe = 

= Ví 1 . 1 CP.90. 1 0^/1 ,256. 1 0^.2000. 1 1 000.1 0- 0 = 
= 190, 

N 2 = 14, N Z =N, = 190. 

Uloženi vinutí: nejprve se navine 1/2 
primárního vinutí (95 z drátu o 0 
0,5 mm CLE, pak N z (190 závitů o 0 
0,12 mm CLE, pak stínění (fólie Cu 
0,1 mm), pak N 2 (14 z fólie Cu 0,15 x 
x 20 mm 2 ), pak stínění (fólie Cu tloušť- 
ky 0,1 mm), nakonec 1/2 vinutí A/-, (95 z 
drátu o 0 0,5 mm CLE). 

Oteplení transformátoru by se odha- 
dovalo stejně jako u příkladu bloko- 
vacího měniče. 

Transformátory a cívky 
pro rezonanční měniče 

Objem napáječů lze dále zmenšit 
při použití rezonančních měničů. Je- 
jich spínací kmitočet bývá v oblasti 
1 MHz až 10 MHz. Vzhledem k jejich 
malému objemu lze centrální napáje- 
če nahradit napáječi v jednotlivých 
částech zařízení. Používají se pro vý- 
kony 50 až 300 W a dosahují měrné- 
ho výkonu 200 W/dm 3 . Rozvoj těchto 
napáječů je ovlivněn především nový- 
mi spínači MOSFET, novými magne- 
tickými materiály a synchronními u- 
směrňovači. Pro další omezení ztrát se 
hledá nový způsob vinutí transfor- 
mátorů, u nichž nejsou použita jádra 
(bezjádrové transformátory). 

Při stejném kmitočtu se ztrátový 
výkon v magnetickém materiálu zvět- 
šuje rychleji než magnetická indukce. 
To vede k volbě většího jádra, aby 
bylo možno použít menší indukci, 
nebo se snižuje kmitočet, popř. se po- 
užívají zcela nové magnetické materi- 
ály a tvary magnetického obvodu. 

Spíná se bucf při nulovém magne- 
tovacím proudu, nebo v době, kdy je 
na parazitních kapacitách spínačů nu- 
lové napětí. Tím se omezují ztráty při 
spínání a zmenšuje se i úroveň ruše- 
ní, neboť nedochází ke skokům napětí 
a proudů. Výstupní napětí se reguluje 
změnou kmitočtu spínání v oblasti re- 
zonančního kmitočtu měniče. 

U impulsně řízených napáječů lze 
jednoduchým doplněním spínačů re- 
zonančními obvody (obr. 69) získat 



Obr. 69. Spínače s rezonančním obvo- 
dem. a) spínání pň průchodu proudu 
nulou, b) spínání při průchodu napětí 
nulou 

soubor zapojení rezonančních měni- 
čů, které pracují v kvazirezonančním 
režimu. 

Na obr. 70 je příklad přechodu 
schémat od impulsních měničů na re- 
zonanční. 

Na obr. 71 je zapojení dvojčin- 
ného dvojcestného rezonančního mě- 
niče. Zatím nejrozšířenějším u rezo- 
nančních měničů je jednocestný 
nepropustný (blokující) měnič. 



Obr. 70. Spínače s rezonančním 
obvodem u některých rezonančních 
měničů (L r « Lq, C r « Cq) 



Obr. 71. Dvojčinný rezonanční měnič 
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a) b) 



c) d) 


Obr, 72. Čtyři stavy rezonančního 
nepropustného měniče (třetí zapojení 
shora v obr. 70). a) Spínač je sepnut. 
Rezonanční cívkou začíná protékat 
proud. Napětí U 0 je větší než napětí 
na cívce L 0 , dioda je polarizována 
v propustném směru. Proud l 0 odtéká 
z kondenzátoru C 0 , b) spínač je sep- 
nut. Rezonanční kondenzátor se nabí- 
jí. Bude-li na něm napětí větší než Uq, 
je dioda polarizována v nepropustném 
směru, proud l 0 neprotéká, c) proud í Lr 
se zmenšil na nulu. Spínač se rozpojí. 
C r se vybijí přes Lq. U Cr je větší než Uq. 
Dioda nevede, proud l 0 neprochází, 
d) spínač je dosud rozpojen. Kondenzá- 
tor se vybil. U 0 je větší než U L0 . Proud 
l 0 protéká tlumivkou L 0 

V činnosti nepropustného jednočinného 
měniče se spínáním v nule proudu lze 
odlišit čtyři fáze (obr. 72), jimž odpovídá 
průběh proudů a napětí na obr. 73. 


spínač spínač 

sepnut rozepnut 



(obr. 72) o) b) c) cl) 


Obr. 73. Průběh napětí a proudů v re- 

zonančnm nepropustném měniči 

Uvažuje se stálé vstupní i výstupní 
napětí. Přechody průběhu napětí a 
proudů při spínání a rozpínání nejsou 
skokové. Napětí na parazitní kapacitě 
impulsně řízeného nepropustného 
měniče je 2 U, u rezonančního měniče 
je menší, proto je menší i ztrátový vý- 
kon. U impulsně řízeného nepropust- 
ného měniče se časově překrývá vo- 
divost spínače a diody vlivem jejich 
zotavovací doby při plném napětí a 
proudu, kdežto u rezonančních měni- 
čů pň malých nebo nulových. 

Volba materiálu jádra v kmitočto- 
vém rozsahu 3 až 10 MHz je omezena 
na ferity Ni-Zn. U feritů Mn-Zn v kmito- 



čtové oblasti nad 1 MHz vzniká rezo- 
nance doménových stěn, která je spo- 
jena se zvětšením hysterezních ztrát. 
Ferity Mn-Zn mají dále menší měrný 
elektrický odpor a tím větší ztráty víři- 
vými proudy. Jejich velká dielektrická 
konstanta (permitivita) řádu tisíc až 
desítek tisíc při velké permeabilitě 
způsobuje rozměrové rezonance, kte- 
ré jsou spojeny se ztrátami. Aby se 
s ohledem na ztráty mohla uplatnit že- 
lezoprachová jádra, měla by být jejich 
permeabilita asi 30, což je málo, ne- 
boť jádra z feritů Ni-Zn mohou mít per- 
meabilitu při stejných ztrátách až de- 
setinásobnou. Použitelné jsou proto 
jen ferity Ni-Zn. Cívkou L r i Lq protéká 
také stejnosměrný proud a jádra proto 
musí mít buď mezeru nebo cívky musí 
být bez magnetických jader. Jádra 
z pásků amorfních materiálů s tloušť- 
kou 10 pm jsou použitelná do 1 MHz. 
Z feritových hmot se používají jádra 
např. z materiálů Ferroxcube 4C4 a 
jim blízkých ekvivalentů. Na obr. 74 je 
průběh permeability a ztrát v závislosti 
na magnetické indukci při 5 a 10 MHz 
pro dva feritové materiály. Pro omeze- 
ní magnetického vlivu sousedních zá- 
vitů je vinutí jednovrstvové. Vinutí tlu- 
mivky L 0 bývá vyleptané ve tvaru 
spirály. Má čtvercovitý průřez závitu 
s poměrem šířky závitu k hloubce vni- 
ku 0,5 až 1. Průřez závitu vinutí je ta- 
kový, aby činitel jakosti, určený jako 
podíl reaktance při pracovním kmito- 
čtu a stejnosměrného odporu vinutí, 
byl větší než 100. U izolovaného ne- 
propustného měniče musí být rozpty- 
lová indukčnost vinutí transformátoru 
menší než indukčnost L r , která bývá 
několik pH. Kapacita C r je tvořena 
vlastní kapacitou vinutí transformáto- 
ru. Druhé vinutí transformátoru je jed- 
nozávitové ve tvaru plochého závitu o 
šířce několikazávitového prvního vinu- 
tí. Vinutí se zhotovuje leptáním na 
oboustranně plátované polyimidové 
fólii. Průřez závitů je elektrolyticky ze- 
sílen. Cívka 4 je vzduchová. 

Přesytky pro magneticky řízené 
usměrňovače 

Řídit výstupní stejnosměrné napětí 
měniče a stabilizovat je magnetickým 
zesilovačem je výhodné pro velkou 
stálost a spolehlivost. Činnost magne- 
tického zesilovače je založena na ří- 


zení indukčního toku cívky s jádrem - 
přesytkou, která má pravoúhlý průběh 
hysterezní křivky, malou koercitivitu a 
velkou indukci nasycení. Nejvyšší 
kmitočet, pro který je jádro přesytky 
použitelné, závisí na ztrátách vířivými 
proudy. Ztráty vířivými proudy zaoblují 
tvar hysterezní smyčky a zmenšují str- 
most boků, čímž se zvětšuje i koercivi- 
ta. Při nejvyšším použitém kmitočtu by 
neměla být koercivita, zjištěná dyna- 
micky, větší než dvojnásobek její sta- 
tické velikosti. 

Činnost přesytky je naznačena na 
obr. 75. Průběh proudů a napětí 
v tomto obvodu je na obr. 76. Spínače 



Obr. 75. Obvod s přesytkou 



Obr. 76. Stav spínačů, velikost nas- 
tavovacího proudu, jemu odpovídající 
průběh napětí a proudů na zátěži a prů- 
běh hysterezních smyček přesytky 

St a S 2 se střídají ve své činnosti. Spí- 
načem S •, se proudem l c nastavuje já- 
dro přesytky do různých stavů a podle 
nich proud l R při sepnutí spínače S 2 
probíhá po různých tvarech hysterezní 
smyčky (obr. 76). Čím bude větší na- 
stavovací proud / c , tím bude probíhá- 
na větší hysterezní smyčka, tím větší 




Obr. 74. Průběh permeability a poměrného ztrátového výkonu v závislosti na 
kmitočtu a magnetické indukci pro materiál 4C65 (Philips) při 25 °C. Čárkovaně 
průběh ztrátového výkonu pro nejkvalitnější feritovou hmotu pro měniče 
(Mn-Zn) sp- 2000 



indukčnost bude mít přesytka a tím 
menší proud / R poteče do zátěže. Pře- 
sytka musí být navržena tak, aby na- 
pětí U zdroje přesytku nasytilo, tj. aby 
U >43^% 

Při plném nastavení přesytky (stav 
E) je přibližná doba sycení přesytky 
U - [W 2 (B s + S r )Sj] / U. 

Není-li přesytka nastavena (stav 
A), tj. není-li k dispozici žádná změna 
indukčního toku, přesytka se přesytí a 
doba sycení je nulová. Pět z možných 
stavů je na obr. 76 a to spolu s jim od- 
povídajícími nastavovacími proudy. 
Nastavovací proud / c je v ideálním pří- 
padě v mezích 

0 < l c < HJ/N 

Průměrný proud v zátěži je 
/ 0 = (íy/R)[(T-ř 1 )/271. 

Na obr. 77 jsou zjednodušená sché- 
mata propustného měniče a dvojčinné- 
ho měniče, jejichž napětí jsou řízena 
přesytkami. 



Obr. 77. Řízení výstupního napětí 
přesytkami 


Tlumivky pro ochranu tyristorů 

V obvodech s tyristory se cívky po- 
užívají k jejich ochraně a pro odrušo- 
vání. V zapojení pro ochranu tyristorů 
se využívá doby potřebné k nasycení 
jádra tlumivky provozním proudem ty- 
ristoru, čímž se zmenší její indukčnost 
na zanedbatelnou velikost. Proud 
v obvodu s tyristorem se proto zvětšu- 
je na jmenovitou velikost postupně. 
Návrh tlumivky pro ochranu tyristorů 
vychází ze znalosti dynamických mag- 
netovacích charakteristik použitého 
materiálu. 

Tyristorové obvody se vyznačují 
strmými nárůsty proudu a s tím souvi- 
sejícími rychlými změnami napětí. Pro 
ochranu obvodů a ke zvětšení provoz- 
ní jistoty nesmí proud (nebo napětí) 
překročit v malém časovém rozpětí 
přípustnou velikost. Problém lze řešit 
tlumivkou, která je zapojena bezpro- 
středně v sérii s chráněným tyristo- 
rem. Během kritické doby je na tlu- 
mivce napětí a až po nasyceni jejího 
jádra je tlumivka z činnosti vyřazepa, 
neboť se její indukčnost značně 
zmenší. Tím se zpožďuje nárůst na- 
pětí na tyristorů. Doba ochrany, tj. do- 
ba, za kterou se tlumivka nasytí, je 
t s = SjABA/ / U 0 . 

Pro praktické výpočty se vzorec 
upravuje na 


í s = 1 0OSjA BN / U 0 [ps, cm 2 , T, V], 

Materiály na jádra, které se pro tlu- 
mivky používají, jsou charakterizová- 
ny napěťovou časovou plochou, vyjá- 
dřenou v mikrovoltsekundách. Je to 
údaj, který charakterizuje magnetický 
materiál myšleným jádrem o jednotko- 
vém průřezu, které je ovinuto jedním 
závitem, způsobí-li na něm periodická 
změna napětí pravoúhlého průběhu o 
amplitudě 1 V magnetické nasycení 
jádra. 

Čím je tento údaj větší, tím výhod- 
nější je magnetický materiál pro dosa- 
žení zpoždění. V zahraniční literatuře 
bývá tento údaj označován ET. 

Změna magnetické indukce u zvo- 
leného materiálu jádra musí však být 
podmíněna určitou změnou magnetic- 
kého pole. Tu lze určit osciloskopem 
měřením časové závislosti magneto- 
vacího proudu, působí-li na vinutí cív- 
ky unipolární nebo nebo bipolární im- 
pulsy. Ke zvolené změně magnetické 
indukce se určí amplituda napěťového 
pravoúhlého impulsu a doba jeho trvá- 
ní. Na konci napěťového intervalu se 
zjistí proud vinutím cívky, z něhož se 
určí A H. Závislost A B na A H při AB/At 
= konst. se vynese do grafu. Volená 
změna magnetické indukce pro každé 
změření odpovídá podmínce 
A B = L/Ař/A/Sj. 

Pro jádro z materiálu Permax F, vi- 
nuté z pásku o tloušťce 0,05 mm, je 
soubor dynamických magnetovacích 
charakteristik pro unipolární napěťové 
impulsy na obr. 78. Z nich je patrno, 
jaké velikosti H musí být proudem ty- 
ristoru dosaženo, aby se jádra po 
době Af nasytila. Charakteristiky byly 
převzaty z katalogu fý Vacuumschmel- 
ze Haman GMBH. Průběhy charakte- 
ristik, hlavně při krátkých časových in- 
tervalech, budou velmi závislé na 
tloušťce pásku jádra. Průběh je ovliv- 
něn vířivými proudy. 

Schematicky znázorněný průběh 
napětí na zátěži a tlumivce a průběh 
proudu v obvodu s tyristorem je na 
obr. 79. 

Tlumivky jsou účinné i pro vypínání 
nebo přerušování proudu, kdy omezu- 
jí zpětné proudy tyristorových obvodů, 
takže v této fázi činnosti vznikají v ob- 
vodu jen malá zpětná indukovaná na- 
pětí. 

Z hlediska návrhu tlumivky je vý- 
znamné, procházi-li proud tlumivkou 



Obr. 78. Dynamické magnetovací 
křivky pro vinutí toroidů z pásku 
tloušťky 0,05 mm z materiálu Permax F. 
A - oblast průměrného zdvihu indukce 
pro unipolární impulsy 


zátěž • TI 



Obr. 79. Schematické znázornění 
vlivu přesycování tlumivky na zpoma- 
lování růstu proudu tyristorem. 

1 - průběh napětí na zátěži, 2 - proud 
zátěží, 3 - průběh napětí na tlumivce 

jedním, nebo oběma směry. Tato čin- 
nost je rozhodující pro volbu materiálu 
jádra. 

Pro unipolární impulsy je maximál- 
ní změna AB magnetické indukce z re- 
manence např. kladné do kladného 
nasycení, při bipolárním impulsu změ- 
na z remanence např. kladné do zá- 
porného nasycení. 

Pro unipolární impulsy je vhodný 
materiál s malou remanencí, který umož- 
ňuje velkou změnu indukce. Výhodný je 
izopermový (podlouhlý) tvar hysterezní 
smyčky. Pro bipolární impulsy je vhod- 
ný klasický nebo pravoúhlý tvar křivky. 
Některé údaje o materiálech, které 
uvedená firma doporučuje pro tento 
účel, jsou v tab. 24 (str. 86). Feritový 
materiál, který by byl alternativou 
k těmto kovovým materiálům, zatím 
neexistuje. 

Jádra se vyrábějí buď jako toroidy 
nebo jako jádra C. Navlékají se přímo 
na přívody nebo jsou opatřena vinu- 
tím. Vinutí nebo jádro musí být dosta- 
tečně elektricky izolováno. Vinuti musí 
mít malou vlastní kapacitu. 

Tuzemský magnetický materiál 
s malou remanencí a malým zvětšová- 
ním permeability má značku PY65ML. 
Tento materiál byl vyvinut pro impulsní 
provoz, např. právě pro tlumivky na 
ochranu tyristorů. Uplatní se však i pro 
jádra impulsních transformátorů, pro 
transformátory ve sdělovací technice 
s požadavkem malého zkreslení, 
v měřicí technice a pro transformátory 
proudu. 

Typická hysterezní smyčka, mag- 
netovací křivka a křivka průběhu per- 
meability v závislosti na intenzitě pole 
jsou na obr. 80. Průběhy byly zjištěny 
při kmitočtu 50 Hz. Použitelný indukč- 
ní zdvih pro unipolární impulsy je 0,6 
až 1,1 T podle požadavku na linearitu. 
Ze všech vhodných materiálů naší vý- 
roby poskytuje tento materiál největší 
zdvih indukce pro unipolární impulsy. 

Některé další informativní údaje 
pro pásky o tloušťce 0,05 mm jsou v 
tab. 25. 






Tab. 24. Materiály firmy Vacuumschmelze Hanau, doporučované pro jádra tlumivek k ochraně tyristorů 


Provoz 

unipolámě 

bipolámě 

Značka materiálu 

Ultraperm F 

Permax F 

Ultraperm 10 

Permenorum 3601 K2, 
5000Z 

Trafoperm N2 

Pňbl. chem. 
složení 

Fe, Ni, Cu, Mo 
(72 až 83 % Ni) 

Fe, Ni 

(54 až 68% NO 

Fe, Ni, Cu, Mo 
(72 až 83 % Ni) 

Fe, Ni (35 až 40 % Ni, 
45 až 50 % Ni) 

Fe, Si 
(3 % Si) 

Tloušťka pásků 
[mm] 

0,1 až 0,003 

0,1 až 0,006 

0,1 až 0,03 

0,3 až 0,015 

0,3 až 0,05 

Rozměry toroidů 
[mm] 1) 

40 až 100 

100 až 450 

100 až 450 

300 až 650 

300 až 1100 

Počáteční 
permeabilita p 4 

200000 

10000 

150 000 

3000 

3000 

Indukce nasycení 

m 

0,8 

1,25 

0,78 

1,3 

2,03 


tloušťka pásku [mm] 






Koercivíta (50 Hz) 
[A/cm] 

0,05 

0,03 

0,05 

0,006 

0,004 (stát.) 

0,16 

0,04 

0,1 

0,012 

0,02 

0,07 

0,1 

tloušťka pásku [mm] 

Remanence 
(50 Hz) [T] 

0,12 


0,15 

0,2 

0,05 

0,006 

1,2 

1,2 

1,6 

0,6 

0,6 

Využ. indukční 
zdvih [pVs] 

130 

110 

220 

200 

230 

240 

380 

490 

690 

Měrný elektrický 
odpor [Omm 2 /m] 

0,55 

0,6 



. 0,75 

0,45 

0,4 

Tuzemský ekviv. 


PY65ML (0,05, 0,1) 


PY36, PY50N 

Trafoker (0,3) 

Proud nasyceni 
[A] 2) 

17 

9 

100 

35 

8 

20 

20 

50 

50 

Tvary 

toroidy 

toroidy 

toroidy 

toroidy, jádra C 

toroidy, jádra C 


1) menši průměr odpovídá menším tloušťkám pásků 

2) toroid 45/15/20, jeden závit, impuls 5 ps 


Tab. 25. Informativní vlastnosti Jádra se vyrábějí v toroidech do 0 

PV65ML o tloušťce 0,05 mm 75 mm. Nelze vyrábět transformátoro- 
vé plechy nebo jiné výlisky. Vzhledem 
k velké permeabilité je však potřebný 
počet závitů velmi malý, takže navíjehí 
toroidů není náročné. 

Na obr. 81 je zapojení měniče ss/ 
/st, řízeného tyristory. Zapojení obsa- 
huje tlumivku k omezení nárůstu proudu, 
komutační kondenzátor a rekuperační 
diodu. Průběhy napětí na tlumivce, 
proudů tyristorů a indukčního toku tlu- 
mivky jsou na obr. 82. Tyristory vedou 
po určitou dobu i po ukončení řídicího 
impulsu. Omezení nárůstu proudu až 
za dobu t 8 se dosahuje cívkou L, takže 
tyristory nezkratují napájecí zdroj. 
Zpětný zákmit na tlumivce, který je 
zdrojem zpětných proudů, je omezen 
rekuperační diodou, která je odvádí 
na vstup zdroje. Vede-li jeden z tyris- 



Počáteční permeabilita p p 

4000 až 6000 

Rozdíl max. a poč. perní. 
[(/'m-PoM-lOO 

max. 10 % 

Indukce nasycení 

1,25 T 

Koercivíta (statická) 

<12 A/m 

Koercivíta (50 Hz) 

<20 A/m 

Remanence (statická) 

<100 mT 

Remanence (50 Hz) 

<150 mT 

Použit ind. zdvih AB=8 m -8 r 

0,6 až 1,1 T 

Curieův bod 

520 "C 

Měrný elektrický odpor 

60 pílcm 

„Lineární" průběh magne- 
tovací křivky 

0 až 100 A/m 

Hustota 

8,5 g/cm 3 


torů, komutační kondenzátor se „pře- 
bije” na opačné napětí a tím uzavírá 
tyristor, který má být nevodivý. 

Indukčnost tlumivky se určí z 
L - U 0 t s / I, 

kde U Q je napětí zdroje, / proud tyris- 
torů. Postup její realizace vyplývá ze 
vztahu 

L = (AS/AHKSj//,)/^, 
kde A B je největší indukční zdvih, 
který umožňuje zvolené jádro, A H je 
odpovídající zdvih intenzity magnetic- 
kého pole. Komutační kondenzátor 
má mít kapacitu 

C = (2 až 5 ).(tJ/U 0 ). 



Obr. 81. Tlumivka omezující nárůst 
proudů v zapojení měniče s tyristory 
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d-5 Obr. 80. Některá vlastnosti materiálu 
PY65ML (toroid, tloušťka pásku 
95 o,05 mm, 50 Hz harm. B ) 


Obr. 82. Průběh proudů tyristory, 
napětí na tlumivce a indukčního toku 
tlumivkou (zapojení na obr. 81) 























Tlumivky s feritovými jádry se pou- 
žívají ke zmenšení rychlosti nárůstu 
proudu a ke zmenšení ztrát při přepí- 
nání i u tranzistorových obvodů. Rych- 
lost zvětšování proudu se omezuje 
tlumivkou, umístěnou buď v budicím 
obvodu nebo přímo ve spínacím ob- 
vodu tranzistoru. Proti předchozím 
materiálům má však uvedený materi- 
ál pouze čtvrtinovou konstantu ET. 

Napětí pro spolehlivé otevření ty- 
ristotů musí mít náběžnou hranu str- 
mou, kratší než 1 ps, a impuls musí tr- 
vat 20 až 50 jjs (podle vlastností 
tyristoru). Tvar impulsu není důležitý. 
Temeno se může zmenšovat o 20 až 
25 %. Použitelné jsou impulsy pravo- 
úhlé či trojúhelníkovité. Napěťová plo- 
cha potřebná pro trojúhelníkovité im- 
pulsy je poloviční, zapojení s nimi je 
proto úsporné. Impulsní transformátor 
je zatížen nelineárním odporem a na- 
vrhuje se na střední hodnotu tohoto 
odporu. Typické zapojení, které využí- 
vá zpětného napětí pro otevření tyris- 
toru, je na obr. 83. 



Obr. 83. Impulsní transformátor 
k otevření tyristoru zpětným napětím 


Rychlé změny proudů v tyristoro- 
vých obvodech jsou zdrojem elektro- 
magnetického rušení, které se šíří po 
síťovém vedení, nebo je přímo vyza- 
řováno z obvodů. Tlumivky, zařazova- 
né do přívodu k tyristorům - jako toroi- 
dy, navlečené přímo na tyto přívody - 
podstatně omezují rušení. Toroidy 
v této funkci se však nesmí proudem 
tyristorů magneticky nasytit, což je 
právě opačný požadavek než v před- 
chozím případě. Vzhledem k širokému 
kmitočtovému rozsahu, v němž musí 
být taková tlumivka aktivní, se u nich 
používají feritová jádra. . 



Impulsní transformátory 

Impulsní transformátory přenášejí 
obvykle impulsy pravoúhlého tvaru 
jednosměrné nebo obousměrné pola- 
rity. Slouží k přizpůsobeni spotřebičů 
k tranzistorům, elektronkám apod., ně- 
kde ke galvanickému oddělení částí 
zařízení, jako např. u spínacích zdrojů 
nebo ke změně polarity impulsů. Po- 
žadavek na přenos nezkreslených im- 
pulsů ovlivňuje výběr magnetických 
materiálů, požadavky na tvar impuls- 
ních transformátorů a uspořádání vi- 
nutí. 

Impulsní transformátory umožňují 
přenášet impulsy od šířky asi 100 ns. 
Pro přenos užších impulsů se použí- 
vají transformátory, založené na vlast- 
nostech vedení. Nejvhodnéjším tva- 
rem impulsních transformátorů jsou 
toroidy z feritů nebo kovových pásků, i 
když se také používají feritová hrníč- 
ková jádra. Pro přenos malých impuls- 
ních výkonů jsou vhodné ferity, pro 
velké výkony kovové materiály. Pro 
omezení parazitních vlivů bývá vinutí 
jednovrstvové, takže jádra vzhledem 
k vinutí působí obvykle robustně. Kri- 
tériem k odvozování rozměrů magne- 
tického obvodu pro transformátory 
velkých impulsních výkonů je jejich co 
nejmenší objem a co nejmenší rozpty- 
lová indukčnost. Průřez magnetického 
obvodu bývá čtvercovitý. U skláda- 
ných obvodů z plechů nebo feritů se 
volí jádra, která umožňují dosáhnout 
velkého poměru šířky vinutí k jeho 
výšce. Je výhodný poměr větší než 4, 
který přispívá ke zmenšeni činitele 
rozptylu. Pro přenášení malých a 
středních impulsních výkonů do asi 
1 kW se používají většinou jádra feri- 
tová. Pro větší výkony jádra vinutá 
z kovových materiálů o tloušťce pásku 
0,03 a 0,05 mm. Impulsní transformátor 
např. se šířkou impulsu 5 ps, s opako- 
vacím kmitočtem 300 Hz a s impulsním 
výkonem 15 MW má toroidní jádro o 
rozměrech Sj = 5 cm 2 , 4 = 45 cm a je 
navinuto z kovového materiálu zn. Hi- 
persil o tloušťce pásku 0,05 mm. (Hi- 
persil je značka amerického magne- 
tického materiálu Fe-Si s magnetickou 
texturou.) Pro nejmenší výkony se po- 
užívají výlučné toroidní jádra z feritové 
hmoty s velkou počáteční permeabili- 
tou - větší než 1000 a malou rema- 
nencí. Pro střední výkony (jako např. 
pro transformátory s jednosměrnými 
impulsy pro ovládání tyristorů) kovové 
materiály, hlavně zn. PY65ML a jeho 
ekvivalenty a takové, u nichž rema- 
nence bývá jen 10 až 20 % z magne- 
tické indukce nasycení, a které dosa- 
hují velké počáteční permeability. 

Pro unipolární impulsy lze maxi- 
málně využít změny magnetické in- 
dukce B s - B r , pro bipolární impulsy 
změny 8 S '+ B r . S feritovými jádry pod- 
le teploty jádra to bývá prakticky 100 
až 250 mT, popř. 200 až 400 mT (obr. 
84), pro jádra z plechů Fe-Si s magne- 
tickou texturou 1,2, popř. 2,5 T. Proto 
jsou pro velké výkony výhodná jádra 



Obr. 85. Hysterezní smyčky pro jádro 
Fe-Si 0,05 mm. Doba trvání impulsů 
5 ps, f= 300 Hz (toroid, mat. Hipersil); 
1 - unipolární impulsy, 2 - unipolární 
impulsy s předmagnetováním jádra 

vinutá z pásků. Pro zvětšení změny 
indukce u impulsních transformátorů 
s přenosem unipolárních impulsů se 
používá předmagnetování jádra po- 
mocným vinutím, které je napájeno ze 
zdroje o velkém vnitřním odporu ob- 
vykle přes tlumivku. Předmagnetování 
působí opačně než magnetování uni- 
polárními impulsy. Probíhaná hyste- 
rezní smyčka s předmagnetováním a 
bez předmagnetování pro unipolární 
impulsy je na obr. 85. 

Tvar hysterezních smyček při na- 
pětí pravoúhlého průběhu na vinutí 
má pro značný podíl ztrát vířivými 
proudy u kovových jader značně odliš- 
ný tvar od smyček snímaných staticky. 

U impulsních transformátorů lze 
využít převodu až do 1 : 100. Dále je 
předepsán tvar přenášených impulsů, 
přípustné zkreslení jejich tvarů, elek- 
trické napětí na vinutích pro volbu izo- 
lace a přípustné oteplení. U feritových 
jader se musí navíc uvažovat přípust- 
né změny magnetické indukce v zá- 
vislosti na teplotě jádra. Cílem návrhu 
je vždy určit jádro, jeho materiál a pro- 
vedení vinutí, počet závitů, průměr vo- 
dičů a vzájemné odizolování vinutí. 

Napětí na vinutí vyvolá zvětšení in- 
dukčního toku. K vytvoření toku je tře- 
ba magnetovací proud, který transfor- 
mátor odebírá ze zdroje. Indukční tok 
se zvětšuje rychlostí, která odpovídá 
přiloženému napětí. 

Pro napětí s pravoúhlým průbě- 
hem na cívce se stálou indukčností je 
zvětšeni indukčního toku lineární 
funkcí času. Rychlost změny magne- 
tické indukce v jádru je omezena 
rychlostí dějů pro přemagnetování. 
Při změně indukčního toku dochází 
současně k transformačnímu účinku 
proudu ze zdroje do zátěže a zdroj do- 
dává rovněž proud na krytí ztrát pro 
přemagnetování. V primárním vinutí 
se zjistí součet všech těchto tří složek 
proudu. Bude-li napěťový impuls trvat 
déle, dosáhne indukční tok nasycení, 
indukčnost cívky s jádrem se značné 
zmenši a bude zkreslen tvar přenáše- 
ných impulsů. Potřebného dalšího 
zvětšování indukčního toku při nasy- 
cení jádra může být dosaženo jen od- 





Obr. 86. Zjištění maximální přípustné 
změny magnetické indukce pravoúh- 
lými impulsy 

povídajícím zvětšením magnetovací- 
ho proudu. 

Při dostatečně dlouhém napěťo- 
vém pravoúhlém impulsu na vinutí 
s N 2 závity a s jádrem o průřezu S j( 
který je periodicky dodáván zdrojem o 
nezanedbatelném vnitřním odporu, 
lze na vinutí pozorovat průběh napětí 
U 2 , schématicky naznačený na obr. 
86, který je od určité doby značně 
zkreslen, od této doby se začíná nasy- 
covat jádro. Zmenší-li se napětí pra- 
voúhlých impulsů, jádro se bude nasy- 
covat později. Maximální využitelná 
změna magnetické indukce by se (při 
zjednodušení) na základě tohoto jevu 
zjistila výpočtem 

(AB)max = U 2 t/N 2 S it 

kde í je doba, za níž se napětí na vi- 
nutí značně zmenšilo. 

Tento stav, při kterém je jádro na- 
syceno, je však vzdálen běžné čin- 
nosti impulsního transformátoru, u 
kterého k nasycení jádra nedochází. 

Po skončení impulsu se magnetic- 
ká indukce zmenší na remanenci. 
Následující napěťový impuls způsobí 
stejnou celkovou změnu magnetické 
indukce jako impulsy předcházející. 
Po několika impulsech se magnetické 
poměry v jádru ustálí (tlustě nakresle- 
né smyčky na obr. 89). K tomuto ustá- 
lenému cyklu náleží průběh magneto- 
vacího proudu i m , který je uveden na 
obr. 87. S počínající dobou trvání na- 
pěťového impulsu se magnetovací 
proud zvětšuje nejprve prudce, pozdě- 



Obr. 87. Schematicky naznačený 
průběh napětí a proudů na impulsním 
transformátoru 
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ji s menší strmostí, která se však s do- 
bou působení impulsu zvětšuje. Skon- 
čí-li napěťový impuls, magnetovací 
proud nezaniká okamžitě. Magnetova- 
ci proud se z dosaženého maxima 
zmenšuje tím, že se uzavírá přes ob- 
vodové prvky, které mu to umožní. Při 
zmenšování magnetovacího proudu 
se zmenšuje indukční tok. Tím je vy- 
volána změna polarity napětí na vinutí 
impulsního transformátoru - vzniká 
překmit napěťového impulsu do opač- 
né polarity. Průběh magnetovacího 
proudu se nejprve strmě zvětšuje a 
postupně se zvětšuje téměř rovno- 
měrně. V počátečním strmém zvětšo- 
vání se magnetické jádro ještě zcela 
nepodílí na vzniku magnetického 
toku. Vznikající vířivé proudy u jader 
z plechů odstiňuji jádro tak, že počá- 
teční indukční tok prochází jen povr- 
chem plechů. K jeho vytvoření je tře- 
ba mnohem větší magnetovací proud, 
než pro tutéž změnu toku později. 
Vratné procesy orientace magnetický- 
ch domén se počínají uplatňovat u fe- 
ritů za několik desítek nanosekund, 
nevratné až za několik set nanosekud. 
Rychlost změny magnetické indukce 
pro ferity může být nejvýše 150 až 200 
mT/ps. Tento údaj je velmi významný, 
neboť při změně pomalejší (než je 
uvedená mez) se uplatní všechny mi- 
kromagnetické děje (posuny stěn, 
přeskoky, stáčení) pro změnu magne- 
tického stavu. Proto je počáteční im- 
pulsní permeabilita téměř totožná 
s počáteční permeabilitou, zjištěnou 
při harmonickém průběhu pole nebo 
indukce. Při větších rychlostech změ- 
ny magnetické indukce je počáteční 
impulsní permeabilita menší než po- 



Obr. 88. Impulsní permeabilita v zá- 
vislosti na době trvání impulsů. Ferito- 
vá hmota N30, ů = 25 °C, f= 10 kHz. 
Unipolámí impulsy 
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Obr. 89. Magnetovací cyklus 


čáteční permeabilita (obr. 88), protože 
všechny děje pro změnu magnetické- 
ho stavu se nemohly uplatnit. Přesněji 
by se měla uvažovat velikost počáteč- 
ní permeability v remanenci, která se 
liší od velikost počáteční permeability. 
Pro technickou praxi není však tato 
odchylka u feritů významná. 

Vodorovně šrafovaná plocha na 
obr. 89 značí energii, kterou dodal 
zdroj na krytí ztrát a na vytvoření mag- 
netického pole v jednom magnetova- 
cím cyklu. Po skončení napěťového 
impulsu se část energie ve formě 
elektrické energie vrací, je-li to obvo- 
dově možné, zpět do zdroje - svisle 
šrafovaná plocha. Zbytek energie 
(plocha magnetovací smyčky) kryje 
ztrátu v jádře. 

Protože magnetická energie obsa- 
žená v indukčnosti vinutí transformá- 
toru podle Lenzova zákona udržuje 
původní směr magnetovacího proudu 
i po zániku budicích napěťových im- 
pulsů, uzavírá se magnetovací proud 
po skončení napěťového impulsu přes 
zatěžovací odpor a vnitřní odpor zdro- 
je. Zanikající magnetovací proud se 
projeví překmitem napětí do opačné 
polarity. Další unipolámí impuls v ne- 
změněném tvaru se může přenášet, 
až když bude magnetovací proud vel- 
mi malý. Nedojde-li k tomu, bude se 
pracovní bod jádra posouvat k nasy- 
cení a změní se tvar přenášeného im- 
pulsu. Tento jev nastane, bude-li se 
zkracovat doba periody při zachování 
šířky impulsu. Výstupní napětí se 
bude zmenšovat. Bude se zmenšovat 
i překmit, neboť obě napěťové plochy 
musí být stejné (transformátor nepře- 
náší stejnosměrný roud). Pracovní 
bod se tím může postupně přesunovat 
k nasycení jádra a transformátor ne- 
bude schopný přinášet impulsy vůbec. 
Potřebná změna inndukčního toku pro 
periodické napěťové impulsy v ustále- 
ném stavu nebude k dispozici. 

Pro magnetické materiály s impuls- 
ním magnetováním je definována im- 
pulsní permeabilita 

Pí - AB/poAH. 

Impulsní permeabilita je definová- 
na jako poměr maximální změny 
magnetické indukce a k ní náležející 
změny intenzity magnetického pole pň 
definovaném časovém průběhu mag- 
netické indukce (nebo časově defino- 
vaném průběhu napětí). Pro malé 
změny magnetické indukce (jednotky 
mT) se definuje impulsní permeabilita 
počáteční. 

Impulsní permeabilita u magnetic- 
kých kovových látek je značně závislá 
na šířce impulsu, jeho amplitudě, jeho 
průběhu a na tloušťce plechu, 
z něhož je jádro impulsního transfor- 
mátoru sestaveno. Impulsní permea- 
bilita není materiálovou konstantou, 
ale konstantou, vztaženou k určité 
tloušťce plechu, popřípadě k určitému 
jádru a době trvání impulsu a jeho am- 
plitudy. Plechy větší tloušťky mají im- 
pulsní permeabilitu menší, závislost je 
způsobena vířivými proudy. Zmenše- 
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Obr. 90. Magnetovacf křivky pro různé 
šířky impulsů. Materiál Fe-Si s mag- 
netickou texturou (tloušťka 0,05 mm) 

ním tloušťky plechů se zvětší impulsní 
permeabilita. Pro křemíkovou ocel 
značky Silectron (výrobek anglické fir- 
my, náš materiál, přibližně ekvivalent- 
ních vlastností, je materiál zn. Orto- 
perm), lze impulsní permeabilitu pro 
různé šířky unipolárního impulsu pra- 
voúhlého průběhu zjistit z obr. 90, kde 
ke změřeným změnám magnetické in- 
dukce je uvedena odpovídající vrcho- 
lová intenzita magnetického pole. Po- 
rovnají-li se impulsní permeability 
feritů z katalogů výrobců feritových 
hmot, pozná se, že pro impulsy delší 
než 5 ps a malé změny indukce je 
možné údaje ztotožnit s počáteční 
permeabilitou těchto hmot. Teprve pro 
impulsy kratší než 1 ps lze zjistit měři- 
telné odchylky. Nejsou-li u kovovoých 
jader dosažitelné údaje impulsní per- 
meability pro určitý magnetický mate- 
riál, jeho tloušťku, dobu trvání impulsu 
a změnu indukce, je třeba pro návrh 
impulsního transformátoru údaje zjistit 
měřením: impulsní permeabilita se od 
počáteční permeability značně liší. 
Vlastnosti související s mikromagne- 
tickými vlastnostmi - doménovou 
strukturou - jsou překrývány silným vli- 
vem vířivých proudů. Jsou závislé na 
změně indukce, šířce impulsů a od- 
chylky jsou tím výraznější, čím je po- 
čáteční permeabilita větší. 

Požadavek přenosu velkých výko- 
nů vede k využíváni co největší změny 
magnetické indukce. Od určité změny 
magnetické indukce se však impulsní 
permeabilita zmenšuje, neboť dalšího 
růstu magnetické indukce se dosahu- 
je neúměrným zvětšením intenzity 
magnetického pole. Proto se někdy při 
velkých rozkmitech magnetické induk- 
ce zavádí do magnetického obvodu 
mezera, která zmenší jeho remanenci, 
zvětší však indukční zdvih. Zmenší se 
však i impulsní permeabilita. Při vhod- 
né velikosti mezery lze najít kompro- 
mis. 

Vlivem vířivých proudů u kovových 
magnetických jader se magnetická in- 
dukce nepřizpůsobí intenzitě magne- 
tického pole, která by odpovídala 
ustálenému stavu. Vířivé proudy, kte- 
ré jsou způsobeny změnou magnetic- 
ké indukce, tuto změnu zpomalují. 
Postupně, jak magnetická indukce 
proniká z povrchu plechu směrem do- 
vnitř, zvětšuje se jeho permeabilita. 
To je jednou z příčin toho, že se pře- 


chod náběžné hrany impulsu do jeho 
temene projeví aperiodickým překmi- 
tem. Čím menší vliv mají vířivé prou- 
dy, tím menší je tento překmit. Vlivem 
magnetického povrchového jevu (tím, 
že indukční tok je vytlačován směrem 
k povrchu plechu) může dojít k přesy- 
cení povrchových vrstev plechu. 
S přesycením se zvětší rozptyl indukč- 
ního toku i magnetovací proud. Vzhle- 
dem ke střední hodnotě indukce B, 
která se uvažuje, je v povrchových 
vrstvách plechu indukce větší, B m a 
závisí jednak na době trvání 7 impulsu 
a jednak na časové konstantě r v víři- 
vých proudů 

t v = 0,2(PjC/ 2 /1000p). 

Převýšení magnetické indukce (y = 
= Bf/8) v povrchových vrstvách vzhle- 
dem ke střední hodnotě indukce B je 
pro různé poměry <57/3 Zy znázorněno 
na obr. 91. Při návrhu magnetického 
obvodu impulsních transformátorů 
s jádry z plechu je nutné kontrolovat, 
aby magnetická indukce B m nedosáh- 
la nasycení použitého máteriálu. 



Obr. 91. K magnetickému povrchové- 
mu jevu 

Popis vlastností impulsních trans- 
formátorů a jejich souvislost s magne- 
tickými materiály se týká přenosu 
temene impulsu, náběžné hrany 
impulsu (čela), dobéžné hrany im- 
pulsu (týlu), zpětného překmitu a ma- 
ximálního opakovacího kmitočtu. Po- 
pis vychází z náhradního schématu 
impulsního transformátoru a z vlast- 
ností magnetických materiálů. 

Náhradní schéma impulsního 
transformátoru se neliší od náhradní- 
ho schématu sdělovacího transformá- 
toru. Od sdělovacích transformátorů 
se však impulsní transformátor znač- 
ně liší provedením, návrhem, hlavně 
však pracovním rozkmitem magnetic- 
ké indukce. 

Odmyslíme-li si zatím děje při při- 
pojování a odpojování napětí od zatí- 
ženého transformátoru, tj. neuvažují-li 
se zatím vlivy, které sice neovlivňují 
dobu čela i dobu týlu, ale ovlivňují 
průběh temene impulsu, mohou se 
z náhradního schématu vyloučit roz- 
ptylová indukčnost a kapacita vinuti. 



Obr. 92. Náhradní schéma impulsního 
transformátoru pro průběh temene 
impulsů 



Obr. 93. Z oscilogramu průběhu 

magnetovacího proudu lze určit 
ztrátový odpor R p 

Potom se obdrží náhradní schéma 
podle obr. 92. Schéma předpokládá, 
že odpor R p , zahrnující ztráty v jádru, 
je stálý a že jsme schopni určit mag- 
netovací proud. Při přesném rozboru 
imulsních transformátorů větších vý- 
konů by se náhradní odpor R p mohl 
určit zjištěním ztrátového výkonu P v 
nezatíženého transformátoru kalorit- 
mem z napětí na vinutí U a plnění im- 
pulsu 5 (činitele využití) 

R p = LPS/Pv. 

Ztrátový proud je možné také při- 
bližné zjistit osciloskopem (obr. 93) ze 
změřeného proudu naprázdno. Při 
praktické úvaze se však neuvažuje 
odpor R p a celý proud naprázdno ne- 
zatíženého impulsního transformátoru 
se pokládá za magnetovací proud / m , 
který vytváří indukční tok v jádru. 

Při indukčnosti nezávislé na mag- 
netovacím proudu a periodicky půso- 
bících pravoúhlých impulsech o ampli- 
tudě U 0 s periodou 7 a dobou trváni 
5T je výstupní napětí v době trvání im- 
pulsu a po jeho ukončeni 
u 2 = 

= U Q (R/nR,)[( 1 - e -7i*^)/(1 - e'™)]. 

. e’ ř/T , 

u 2 = 

= -U 0 (R/nR,)[(e fi7/T -1)/(1 - e-^Ke-*) , 

kde 1/R = (1/R,) + (1/R P ) + (1/n 2 R 2 ), 
r = L/R. 

V obou případech se napětí zmen- 
šuje exponenciálně. Časová konstan- 
ta v době trvání impulsu a v době me- 
zery nemusí být táž, neboť v době 
mezery je obvykle obvod zdroje od 
transformátoru oddělen ( R -»°o). Pro 
7 « t je výraz v hranatých závorkách 
roven přibližně 1. V tomto případě prů- 
běhy jednorázového i periodického 
děje jsou si velmi blízké. 

Exponenciála e^ se může nahra- 
dit přibližným výrazem 

i -m. 

Použitím obou přibližných výrazů 
je výstupní napětí v době trvání impul- 
eu^nbližně 

u 2 = UoiR/nRJ/O - tfi). 




PřipustMi se např., aby po době t = 
= 8T se napětí temene zmenšilo o 
max. p [%], tj. 

p/ 100 = (U 2Q - U 2S MU 0 (R/nR ,)], 
p/ 100 = 8T{R/L 0, 

je primární indukčnost vinutí transfor- 
mátoru 

L, > 100 8TR/p. 

Protože (pro magneticky homogen- 
ní obvod) 

-L, =^/V2(S// s ) 
vychází maximální počet primárních 
závitů 

A/i = V( 1008TRU)/(ppop jSj). 
Pokud časová změna magnetické 
indukce u feritových jader nepřekročí 
'150 až 200 mT/ps, potom lze uvažo- 
vat, že Pi = p p a 

P\Po($/U) = . 

kde A l je konstanta, obvykle udávaná 
pro jádra cívek a sdělovacích transfor- 
mátorů. Výraz pro výpočet primárních 
závitů se tím zjednoduší. Pro konstan- 
tu A v v [H/závity 2 ] je 

N , = V(100$TRMpA u ) . 10 3 . 
Indukčnost by se neměla zvětšovat 
nad velikost, kterou připouští dovole- 
né zmenšení temene impulsů. S její 
velikosti přímo souvisí rozptylová in- 
dukčnost a vlastní kapacita vinutí, kte- 
ré ovlivňuji čelo impulsu. Počet závitů 
není však určen jen požadavkem na 
indukčnost primárního vinutí. Musí se 
kontrolovat, není-li překročena pří- 
pustná změna magnetické indukce. 
Z indukčního zákona pro pravoúhlé 
napěťové impulsy (pro schéma z obr. 
92) vyplývá, že 

UfST = = A/iSjAfi, 

tedy 

A/, > (L^STMSjAfí) * (nR 2 / 2 57y(SjAS) 
Náhradní schéma pro popis čela 
impulsu je na obr. 94. C je výsledná 
kapacita primárního vinutí transformá- 
toru a k ní přetransformovaná parazit- 
ní kapacita zátěže a vedení. Má-li im- 
pulsní transformátor věrně přenést 
impulsy, musí být zapojen mezi malé 


p 1 °*-f n:1 



Obr. 94. Náhradní schéma 
impulsního transformátoru 
pro přenos čela impulsu 

odpory - do desítek Q. Takovou čin- 
nost postihuje schéma, které umožní 
vyniknout sériové rezonanci, která je 
tvořena rozptylovou indukčností a ka- 
pacitou vinutí. Skutečné průběhy pře- 
nosových vlastností impulsních trans- 
formátorů jsou podstatně složitější a 
mají opakující se antirezonance a re- 
zonance. Průběh odpovídá tomu, jako 
by rozptylová indukčnost i celková ka- 
pacita byly složeny z antirezonanč- 
nich sériové zapojených obvodů. 
Uvedené schéma však dobře popi- 




Obr. 95. Některé definiční body na 
průběhu transformovaného napěťové- 
ho impulsu a magnetovacího proudu 


suje přenosové vlastnosti do prvního 
rezonančního kmitočtu. 

Transformovaný impuls z impulsní- 
ho zdroje s impulsy s pravoúhlým prů- 
během je na obr. 95 spolu s některý- 
mi definičními body. 

Popis průběhu čela pravoúhlých 
impulsů přenášených impulsními 
transformátory souvisí s přesností od- 
hadu, výpočtu, či změření rozptylové 
indukčnosti a celkové kapacity vinutí. 
Rozptylová indukčnost se zjistí měře- 
ním na primárních svorkách impuls- 
ního transformátoru při sekundárních 
svorkách nakrátko. Kapacita vinutí se 
může zjistit buď z vlastní rezonance 
primárního vinutí nezatíženého trans- 
formátoru, lze-li předpokládat indukč- 
nost vinutí L-, v širokém rozsahu kmito- 
čtově nezávislou. Pro transformátory 
s feritovými jádry je tento přepoklad 
možný. Větší chyba může vzniknout 
vlivem závislostí indukčností cívek 
s feritovými jádry na magnetické in- 
dukci, tj. na napětí, pň němž se měří. 
Indukčnost vinutí, která byla zjištěna 
měřením při malém napětí - malé in- 
dukci - může být až několikanásobě 
menší. Odchylka v účincích celkové 
kapacity vzhledem ke zjištěné může 
být způsobena i neuvažováním kapa- 
city, která souvisí se zatěžovacím od- 
porem R 2 a přívody k němu. Kapacita 
vinutí se může určit i ze změřeného 
kmitočtu sériové rezonance . 

Impulsní transformátor je zatížen 
uvažovaným odporem společně s jeho 
přívody. Paralelní zapojení celkové 
kapacity C a přetransformovaného za- 
téžovacího odporu na primární stranu 
se přepočítá na sériové. To se skládá 
z reaktanční složky X c 
X c = (1/jwC)[(í^C 2 R 12 2 H1 +ío 2 C 2 R 12 2 )] 
a odporu 

R- Ri 2 /(1 + o?C 2 R n 2 . 

Pro sériovou rezonanci se musí 
rovnat 

X L - X c , kde X L = jctíL,. 
Rezonanční kmitočet , zjištěný mě- 
řením na vstupních svorkách transfor- 
mátoru, vznikne při 

®o 2 - [C - (L/R n 2 )l/í.,C J 

a odtud kapacita vinuti 

c = [1 + Ví - 4úOo 2 (L s z /R 12 2 )]/2úío 2 L 8 . 

Přitom, aby se rezonance projevi- 
la, musí 

2o)o(L,/R n ) < 1 . 


Není-li rezonance měřitelná, je roz- 
ptylová indukčnost velká. Aby se pro- 
jevila, je třeba buď zmerršit rozptylo- 
vou indukčnost nebo naopak zvětšit 
zatěžovací odpor. Při splnění před- 
chozí podmínky je př ibližn ě 
o* - i/cč: 

Při spojení obou podmínek, da- 
ných posledně uvedenými vztahy, se 
získá orientační vztah 

VL/C ~ 1/2 . R 12 . 

Je-li tento vztah splněn, je to před- 
poklad dobrých přenosových vlast- 
ností pro náběžnou hranu impulsů. Je 
to podmínka pro hranici aperiodicity. 
Je-li pravá strana vztahu větší, projeví 
se zakmitávání na čelu impulsu. 
Uspokojivý průběh lze ještě očekávat 

P« , 

VIvc = R 12 . 

Pro tento případ je délka čela 

t r ~ S.-lLWRoAR, + n*R,)1. 

Pro VL/C < R 12 /2 se doba náběž- 
né hrany zkracuje, vznikají však tlu- 
mené periodické zákmity, které pře- 
cházejí do temene impulsu. 

Naproti tomu při obrácené nerov- 
nosti se sériová rezonance nezjistí. 
Průběh čela je příliš tlumený, takže se 
jeho zvětšování zpomaluje. Při převlá- 
dajícím vlivu kapacity je 

f r ~2C(R 1 + R 12 ) 

a při převládajícím vlivu rozptylové in- 
dukčnosti je 

ř r ~2MRi + Ri 2 ). 

Při znalosti přesného náhradního 
schématu impulsních transformátorů 
a schopnosti určovat jeho prvky jě 
možné využít teorie čela přenášeného 
impulsu jako použitelnou cestu k jeho 
dokonalejšímu návrhu (6j. 

Průběh týlu je závislý na indukč- 
nosti vinutí impulsních transformátorů, 
na celkové kapacitě vinutí a na odpo- 
rech, které zatěžují transformátor 
v době T - 8T (obr. 96). Po ukončení 
napěťového impulsu se na vinutí změ- 
ní napětí na opačné. Napětí překmitá- 
vá do opačné polarity o amplitudě 
U { . Magnetovací proud se uzavírá 
přes odpor R 2 , který transformátor za- 
těžuje, a přes ztrátový odpor R p a 
zmenšuje se na nulu. Změna napětí 
na vinutí způsobuje vybíjení napětí na 
celkové kapacitě, tím se zmenší mag- 
netovací proud. Celková kapacita se 
znovu nabíjí na napětí souhlasné s 
napětím na vinutí. Jsou-li ztráty malé 
a zatěžovací odpor velký, může se 
vyměňovat energie mezi indukčností 
L-, a celkovou kapacitou C. Na týlu im- 
pulsu se může objevit i několik tlume- 
ných kmitů. Zmenšením zatéžovacího 
odporu se tento nedostatek omezí. 

Z průběhu paralelních složek kom- 
plexní permeability feritů, byl odvozen 
přibližný vztah, vyhovující pro technic- 
kou praxi, a to 



Obr. 96. Náhradní schéma impulsního 
transformátoru pro týl impulsu 


R p = 2nf h L t 

i pro impulsně magnetované jádro, 
přestože hraniční kmitočet f h byl zjiš- 
těn pro harmonický průběh magneto- 
vání. Přibližná velikost hraničního kmi- 
točtu bude uvedena v kapitole Ztráty v 
jádru. 

Odtud potom 

R p ~ 1,(504/,) [kp, pHj. 

Většinou však lze 1/R P vzhledem 
k 1/R, a 1/n 2 R 2 zanedbat, nepřesahu- 
je-li opakovači kmitočet impulsů hra- 
niční kmitočet materiálu jádra. 

S výběrem magnetických vlastnos- 
tí jader souvisí problém, jak může být 
zvyšován kmitočet impulsů, aby trans- 
formátor impulsy ještě dobře přená- 
šel. Přípustný nejvyšší kmitočet vyplý- 
vá z přípustného vlivu ztrát, 
z přípustné velikosti překmitu a z ča- 
sové konstanty, která omezuje zánik 
magnetovacfho proudu. 

Při t - 8T dosáhl magnetovací 
proud / m maxima 

ln = nU 2 8T/L v 

Nebude-li se uvažovat vliv celkové 
kapacity, bude proud zanikat podle 
'm = U 1 -e** 57 ^), 
kde t = í-i/R'i 2 . 

R' 12 je paralelní kombinace odporů 

Rl2 a ^p- 

Vrcholová hodnota překmitu U { je 
určena amplitudou proudu / m a odpo- 
rem R' 12 , přes který se může magne- 
tovací proud uzavírat 

nU t = U^STR , 2^-1 • 

Překmit bude tím větší, čím menší 
—bude časová konstanta t. Magnetova- 


periodicky se opakujících takových 
napěťových impulsů obsahuje sudé i 
liché harmonické kmitočty 
f{(ď) = A) + C, cosruř + C 2 cos 2 at +... 
kde úhlový kmitočet w - 2n/T. Člen A> 
je stejnosměrné napětí, které však 
transformátorem přeneseno není. Am- 
plituda signálu ntého harmonického 
kmitočtu nco je 

C n = 4 U/(8 + 8,)n 2 n 2 . 

.|sin rm(S+ 5,)/2|.|sin rm{8 - S,)/2| 

Obvykle se požaduje, aby bez útlu- 
mového zkreslení byla ještě přenese- 
na ta harmonická, jejíž amplituda do- 
sahuje 0,1 amplitudy impulsu, tj. 

C„7U< 0,1. 

Takto omezené kmitočtové spekt- 
rum (proti spektru úplnému) přenáší 
kolem 95 % energie. Přesný údaj je 
závislý na plnění impulsu. Volba vhod- 
ného materiálu jádra souvisí právě 
s požadavkem účinného přenosu tak- 
to omezeného spektra. V rozsahu pe- 
riod do desítek ps jsou proto vyhovují- 
cí nf feritové hmoty s permeabilitou do 
1000. 

Limitním přechodem -pro 8^d 
přecházejí lichoběžníkové impulsy na 
pravoúhlé, u nichž 

CXn = 2/mt . sin (nz8). 

Proti předchozímu tvaru impulsu a 
při stejném omezení spektra je spekt- 
rum Tenkrát širší a vhodné feritové já- 
dro by muselo být z vf feritových hmot. 

Základní harmonická a ntá harmo- 
nická podle rovnice pro C n musí být 
transformátorem přenášeny s malým 
fázovým zkreslením. 


s velkou počáteční permeabilitou 
(PY 65 ML, PY 76 Cu) a ferity. Pro 
transformátory velkých výkonů se os- 
vědčuje transformátorová ocel s mag- 
netickou texturou. Tyto materiály se 
používají ve tvaru jader C a toroidů. 
Ke zmenšení remanence při přenosu 
unipolárních impulsů s velkým zdvi- 
hem magnetické indukce se do mag- 
netického obvodu zavádí mezera o re- 
lativní délce přibližné 1.1 O* 3 mm, jejíž 
přesná velikost se zjisti měřením na 
vzorku. 

Vinutí impulsních 
transformátorů 

Náročné impulsní transformátory 
mají obvykle velký průřez jádra a jed- 
novrstvové vinutí. Má-li se dosáhnout 
většího převodu, vine se vinutí s men- 
ším počtem závitů paralelními dráty 
tak, aby bylo od čela cívkového tělíska 
k čelu bez mezer mezi závity (nebo u 
toroidu po celém jeho obvodu). Není-li 
nutné, aby bylo vinutí v jedné vrstvě, 
např. pro menší nároky na transfor- 
mátor, vinutí je v několika vrstvách. 
Vrstvy se vzájemně prokládají.' Pro 
zmenšení činitele rozptylu se používá 
vinutí podle obr. 98. Pro impulsní 
transformátory jádrového provedení 
se používají jádra C nebo jádra sklá- 
daná z plechů tvaru U. Vinutí na těch- 
to jádrech pro dvojčinné zapojení je 
nejlépe zapojit tak, že se primární vi- 
nutí (vinutí mezi kolektory) navine pro 
každý kolektor na jednom sloupku já- 
dra jako první a obě se zapojí do sé- 
rie. Sekundární vinutí se rozloží na 


cí proud zanikne za dobu delší než 4r. 
Nejvyšší opakovači kmitočet f max 
může proto být 

ťmax-1/K4Li/R' 12 ) + (5T)]- 
Z rovnosti v yšra fo v aných ploch na 
obr. 87 pro napětí u 2 vyplývá, nahradí- 
-li se plochy obdélníkem a trojúhelní- 
kem, že 

U^ST = nU4y/2 

kde ř, je doba zániku magnetovacfho 
proudu 

ř, = 2U,8T/nU t 
a odtud rovněž, že 


Z dosavadního rozboru vyplývají 
tyto požadavky na materiál jádra a 
jeho tvar 

a) Velká impulsní (počáteční) per- 
meabitiia - umožní dosáhnout na jádro 
malých rozměrů žádané indukčnosti, 
nebo téže indukčnosti dosáhnout 
s malým počtem závitů na B 
zvoleném jádru tak, aby ka- rJezzz|z| 
pacita vinuti a rozptylová 
indukčnost byla malá. Impulsní trans- 
formátory mají proto obvykle velký 
poměr objemu jádra k objemu vinutí. 


oba sloupky a zapojí se paralelně. Pro 
jednočinné zapojení se primární i se- 
kundární vinuti, která jsou rozložena 
na obou sloupcích jádra, zapojují buď 



Obr. 98.Některé druhy vinutí impuls- 
ních transformátorů 


fmax ~ 1/<5T + t x . Proto mají i velký magnetovací proud, p r0 vinutí neimpregnovaných 

Zkracováním doby, po níž zaniká který tvoři nezanedbatelnou složku transformátorů se jako překladová izo- 
magnetovací proud, tj. zkracováním proudu v primárním vinutí. láce používá polystyrénová fólie (elek- 

časové konstanty r, se zvětšuje zpět- b) Velká indukce nasycení a malá trická pevnost 300 kV/cm, e = 2). Ke 


né napětí, které může ohrozit polovo- 
dičové součástky v obvodu impulsní- 
ho transformátoru. 

Požadavky na materiály jádra 

Přenos ideálně pravoúhlých impul- 
sů transformátorem není možný. Pře- 
nesený impuls lze však aproximovat 
rovnoramenným lichoběžníkem s tva- 
rem podle obr. 97. Fourierova řada 


I 6 , T 



Obr. 97. Lichoběžníkovitý tvar 
impulsů 


remanence - předpoklad pro transfor- 
mátory unipolárních impulsů s velkými 
impulsními výkony. 

c) Malé ztráty vířivými proudy (ten- 
ké plechy, velký specifický odpor) - 
přibližují impulsní permeabilitu počá- 
teční permeabiiité, zjištěné při nízkých 
kmitočtech. 

d) Malé hysterezní ztráty - malé 
ztráty v jádru. 

e) Jádra jsou převážně toroidy. Pro 
malé výkony feritové, pro větší výkony 
vinuté, nebo výseky s velkým pomě- 
rem výšky okénka pro vinutí k jeho šíř- 
ce (3 až 4:1), aby se dosáhlo malé 
rozptylové indukčnosti. 

Pro impulsní transformátory jsou 
vhodné plechy s tloušťkou menší než 
0,1 mm. Při malých rozkmitech mag- 
netické indukce jsou vhodné materiály 


zvětšení elektrické pevnosti se vinutí 
transformátorů impregnují nebo se 
celé transformátory zalévají epoxido- 
vými -pryskyřicemi. Jako prokiadový 
izolační materiál se pro impregnované 
transformátory používají olejované papíry 
(elektrická pevnost 160 kV/cm, e = 
= 2,5). Zhotovení vinutí ze zkrouce- 
ných vodičů sice podstatně zmenší 
rozptylovou indukčnost, zvětši však 
celkovou kapacitu vinuti. Vzájem- 
ná elektrická izolační pevnost vinuti 
se zmenší. 

Postup při návrhu 
impulsního transformátoru 
Navrhnout vzorek impulsního 
transformátoru, který má přenášet uni- 




polární impulsy o amplitudě / 2 = 0,4 A 
s dobou trvání 8T = 4 ps s přípust- 
ným zmenšením temene o p = 5 %. 
Střední velikost odporu R 2 je v době 
trvání impulsu 50 fi, mimo trvání im- 
pulsu několik kil. Vnitřní odpor zdroje 
impulsů je 200 Q. Opakovači kmito- 
čet impulsů je 100 kHz. Maximální 
teplota jádra se připouští 70 °C. 

Napěťový př evod im pulsního trans- 
formátoru n = V200/50 = 2. Odpor R, 
z něhož se určí indukčnost primárního 
vinutí L 1 při přípustném zmenšení te- 
mene impulsu (při neuvažováni ztrát) 
je 1/R = 1/R., + (1 lrt 2 R 2 ), odtud R = 
= 100 Q. 

Li > 100 5TR/p = 100.4.1 0' 6 . 100/5 = 
= 8 mH. 

Při l 2 = 0,4 A a rčR 2 = 200 Oje L/, = 40 V. 
Napěťová plocha Í/,<5T = 40.4.1 0' 6 = 
= 160 Vps = Přo jádro se volí 

feritový toroid z hmoty H20. S ohledem 
na teplotu jádra se může volit jen AS = 
= S s - B r = 0,15 T. Součin Af 1 &= 160. 
10-VAB = ieO.10^/0,15 = 1.1 0’ 3 Odtud 
N,= 1.10'VSj (1). 

Indukčnost cívky s toroidním jádrem 
je Li = Po^iWi 2 (S// s ). Odtud 

Ni = VL.A/poPiSj (2). 

S ohledem na šířku impulsu se při 
návrhu vzorku impulsního transformá- 
toru předpokládá, že se impulsní per- 
meabilita v remanenci rovná jmeno- 
vité počáteční permeabilitě (její 
skutečná velikost může být menší, až 
poloviční). Nejprve se hledají rozměry 
jádra, které splňují rovnice (1), (2), 
tak, aby počet závitů vycházel přibliž- 
ně stejný. Pro ověření vzorku se pou- 
žije větší počet závitů, než jaký vychá- 
zí z rovnic (1), (2). Jako vyhovující se 
jeví 1 toroid 10/6x4 mm (vnější 0, 
vnitřní 0, výška) s 4 = 24 mm, Sj = 8 mm 2 
as Vj = 190 mm 3 . Podle rov. (1) je Ni = 
= 1.10- 3 /8.10-« = 133 závitů, podle rov. (2) 

A4 = a/8.10- 3 .24.10' 3 / 1,2.10*. 2.10 3 .8.10* = 

= 100 závitů. 

Voli se Ni = 130 závitů, N z = 65 závitů. 

Dosazením za Ni z rov. (1) do rov. 
(2) lze získat objem jádra V v Tento 
údaj může orientačně yymezit výběr 
jádra: 

V; = 1^.1. 10-*/^ = 

= 1 , 2 . 10 - 6 . 2 . 10 3 . 10 - 6 / 8 . 10- 3 = 

= 343 mm 3 . 

Protože v době mimo impuls nebu- 
de transformátor zatížen, musí se za- 
nikající magnetovací proud uzavírat 
obvodem ze sériového zapojení rezis- 
toru R 3 a diody, které jsou připojeny 
na sekundární vinutí. Z rovnice 

4nax “ 1 /(4(L 1 /n 2 R 3 )j 

je 

R 3 = 4.8.10' 3 .10 5 /4 = 820 £1. 

Dále se urči způsob izolování já- 
dra, průměry vodičů a izolace mezi vy- 
nutími. Proměřením vzorku se zpřesní 
údaje pro výrobu transformátoru s ko- 
nečnými vlastnostmi. Uvažuji se tole- 
rance. 
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Vedení jako vinutí 
transformátorů 

Širokopásmové transformátory, 
které využívají vinutí jako vedení, se 
nazývají také linkové transformátory a 
používají se v měřicí technice, v radio- 
technice pro stavbu zesilovačů, pro 
vysílače malých výkonů, pro rezo- 
nanční měniče, např. jako vazební 
součástky pro vstupy a výstupy zesilo- 
vačů, transformátory impedance an- 
tén, sdružovače výkonů, symetrizační 
transformátory pro vstupní díly zesilo- 
vačů a přijímačů VKV a transformáto- 
ry pro změnu fáze napětí. Do této sku- 
piny náleží rozšířený transformátor, 
pojmenovaný balun (z angličtiny - ba- 
lanced unbalanced). (Označovat tyto 
transformátory jako linkové není úplně 
přesné, neboť mnohem dříve byly 
jako linkové transformátory - transláto- 
ry - označovány nf sdělovací transfor- 
mátory, zařazené do telefonních ve- 
dení.) V číslicové technice se tyto 
transformátory používají jako impulso- 
vé v nanosekundové oblasti. Tato 
aplikace je umožněna jejich široko- 
pásmovými vlastnostmi. Poměr horní- 
ho a dolního přenášeného kmitočtu 
dosahuje až 20 000. Kmitočtový roz- 
sah použití je od 10 kHz do 1000 MHz. 
Útlum nepřevyšuje 0,2 dB. Nevýho- 
dou je malý využitelný transformační 
poměr, který může být vyjádřen jen 
celým číslem. Obvykle se používá n: 1, 
kde n = 1, 2 a 3. Kaskádním řazením 
těchto transformátorů lze získat i n - 
= 4. Větší transformační poměr je 
však na úkor přenášené šířky kmito- 
čtového pásma. Hlavním omezením 
jejich použití je úzký rozsah charakte- 
ristických impedancí používaných ve- 
dení a vf linek (10 až 300 Q ). Jsou 
proto významné takové technologické 
postupy jejich výroby, které umožňují 
zhotovit vedení o potřebné charakte- 
ristické impedanci, aby se dosáhlo co 
nejlepšího přizpůsobení. Teoretický 
rozbor i výsledky měření omezují pou- 
žívanou délku vedení pro linkové 
transformátory na 1/6 vlnové délky 
nejvyššího přenášeného kmitočtu. To 
je však také taková délka, při níž lze 
děje na vedení pokládat téměř za kva- 
zistacionámí. Jádrem jsou obvykle to- 
roidy malých průměrů, ~10 mm, nebo 


Tab 25. Přibližné rozměry používaných 
dvouděrových jader a rozsah 
permeabilit jejich feritových hmot 


h 

b 

a 

d 

[mm] 

15 

15 

6 

4 

8 

15 

6 

3 

6 

8 

3 

0,5 

3 

7 

2 

1 


dp 

Rozsah [MHz] 

10až20-N01,U17 

0,01 až 500 

80 až 100 - N2, K1, 
4B1.4A11 

0,01 až 250 



Obr. 99. Porovnání linkového trans- 
formátoru s transformátorem 

(1,3- začátky vinutí, 2,4- konce 
vinutí, / t = -iý 

dvouděrová jádra, označovaná jako 
jádra pro elevátory, pro výkonové úče- 
ly jádra U malých rozměrů. Vhodné fe- 
ritové hmoty jsou vf s co největší per- 
meabilitou a hraničním kmitočtem 
v oblasti desítek až stovek MHz. Roz- 
měry používaných jader a feritových 
hmot jsou v tab. 25. 

Proudy, které vstupují do dvoudrá- 
tového vedení a z něho vystupují (obr. 
99) mají stejnou amplitudu s opačnou 
fází. V tomto ohledu situace je shodná 
s transformátorem s převodem 1:1. 

Započítat rozptylovou indukčnost a 
kapacitu vinutí, uváděné jako soustře- 
děné prvky v náhradním schématu 
transformátoru, do prvků rozptýlených 
ve vedení, je logickým příznivým dů- 
sledkem myšlenky využít vedení jako 
vinutí transformátoru a tím využít toho, 
že soustředěná rozptylová indukčnost 
a kapacita vinutí nebude omezovat 
horní kmitočty, přenášené transformá- 
torem. 

Symetrický výstup 300 Q složené- 
ho dipólu antény televizního přijímače 
se přizpůsobuje k nesymetrickému 
vstupu 75 Q. televizního přijímače linko- 
vým transformátorem (obr. 100. Na obr. 
je i přizpůsobení autotransformátorem). 



i 2 -- 2 i, 


Obr. 100. Linkový transformátor 
s napěťovým převodem 2:1 a jeho ná- 
hradní schéma s autotransformátorem 


Součet ampérzávitů primárního a se- 
kundárního vinutí (při neuvažování 
magnetovacrho proudu) musí být nu- 
lový. Proud / 2 je dvojnásobný oproti 
proudu 4 . Vinutím 3, 4 protéká proud 
4 se smyslem, vycházejícím ze svorky 
3. Je proto možné kreslit náhradní 
schéma ekvivalentní linkové formě 
buď s nesymetrickým vstupem i výstu- 
pem, nebo se symetrickým vstupem a 
nesymetrickým výstupem (obr. 101). 

Rozdělí-li se vinutí (obr. 102), 
zachová se napěťový pfevod 2:1, dosáh- 
ne se však lepšího pře- 
vodu ze symetrického 
uspořádání na nesyme- 
trické. Právě toto zapo- 
jení se používá pro pře- 
vod ze symetrické 
impedance 300 fí na 
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Obr. 101. Linkový transformátor, jeho zapojení a náhradní schéma 
s autotransformátorem 



Obr. 102. Linkový transformátor s na- 
pěťovým převodem 2:1 (a) a jeho 
náhradní schéma s autotransformáto- 
rem s jedním jádrem (b) a se dvěma 
jádry (c) 

nesymetrickou 75 £2 u televizních an- 
tén. Na obr. 102a je zapojení se symet- 
rickým vstupem a nesymetrickým vý- 
stupem. Náhradní schéma s auto- 
— transformátorem je na obr. 102b a c. 

Obé vinutí 1, 2,3, 4 a V, 2\ 3', 4’ 
mohou být navinuta na témže jádru 
dvěma vedeními ze dvou paralelních 
nebo zkroucených vodičů (vinuta na 
jádro v témže smyslu), přičemž 1, 3, 
1’ a 3’ jsou začátky vinutí. Mohou být 
však navinuta i na oddělená jádra: 
každé jádro pro jedno vinutí, nebo 
každé vinutí zvlášť do jednoho otvoru 
dvudérového jádra, opět se shodným 
smyslem vinutí. Náhradní schéma 
s autotransformátorem vymezuje po- 
žadované vlastnosti na magnetický 
materiál jádra: Jádro musí aktivně pů- 
sobit při přenosu dolních a středních 
kmitočtů, zatím co přenos nejvyšších 
kmitočtů umožňují vlastnosti samotné- 
ho vedení. Magnetovaci proud se ne- 
uzavírá přes zátěž. Linkové transfor- 
mátory galvanicky neoddělují zátěž od 
zdroje. 

Náhradní schéma pro rozbor vlast- 
ností linkového bezeztrátového trans- 
formátoru může obsahovat jen ty veli- 
činy, které lze měřit: 
délka vinutí I (délka vodiče mezi 1,2- 
= 3,4), 

indukčnost vedení L„ měřená mezi 1, 
2 pň spojených vývodech 3, 4 a od ní 
odvozená měrná indukčnost vedení 
L = L v / / , 

kapacita vedení C* měřená mezi 1, 3 
při rozpojených vývodech 2, 4 a od ní 
odvozená měrná kapacita vedení C = 
- C v //, 

indukčnost vinutí L-, měřená mezi 1 a 
4 při propojení s 2 a 3. 
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Obr. 103. Náhradní schéma úseku 
vedení 


Výsledkem řešení je vlnová rovni- 
ce bezeztrátového vedení. Pro ozna- 
čení podle obr. 103 je závislost vstup- 
ního napětí a vstupního proudu na 
výstupním napětí a výstupním proudu 

Uiz - U22 * (^1k “ ^2k) cos Pl + 

+ jZ 0 -[(/ik " l&)/2] ■ sin f$l (E) 

(/12 * ^2zV2 = [(/ik - / 2 k)2]cos (31 + 

+ jK^ik ■ Uznj/Zo] ■ sin (F), 

kde /J je měrný fázový posuv a 2 0 cha- 
rakteristická impedance bezeztrátové- 
ho vedení 

j3 = íiWEČ. Z 0 = VZTě. 

Fázová rychlost šíření elektromag- 
netických vln v po drátových vedení je 
menší než ve vakuu (c = 3.10® m/s). 
Poměr v/c se nazývá činitel zkrácení. 
Pro vedení vzniklé zkroucením dvou 
vodičů bývá činitel zkrácení v rozmezí 
0,4 až 0,5, pro koaxiální kabely 0,6 až 
0,75, pro dvoulinky s teflonovou izola- 
cí 0,7. 

Využití těchto rovnic pro výpočet 
napěťového přenosu a vstupní impe- 
dance je dále uvedeno pro často pou- 
žívaný transformátor s převodem 2:1 
pro nesymetrické zapojení, které bylo 
uvedeno na obr. 101. 

Pro osm neznámých U u až / 2k je 
třeba ještě k rovnicím (E) a (F) určit 
dalších 6 rovnic. Třetí až sedmá rovni- 
ce je (obr. 104) 

U U = U-I U R, 

Utz ~ Um 
Um = (/• ik • ^2z)^2 

U 2 k = 0 

+ I Ik + ^2k- 

Pro nesymetrické, tj. soufázové 
proudy je vedení paralelním vinutím, 



Obr. 104. K výpočtu napěťového 
přenosu a vstupní impedance 


které je navinuté na jádru. Soufázový 
proud ve vedení má amplitudu (/ 1z + 
+ IzzY 2 -- Úbytek napětí pro soufázové 
proudy je pro části 1, 2 a 3, 4 stejný se 
stejným smyslem polarity napětí. 
Osmá rovnice může proto být např. 

Z těchto osmi rovnic se vyloučí 
l/ 1z až Um a získají se čtyři rovnice pro 
obvodové proudy / 1z až /j*. 

Výsledné rovnice i pro tento jedno- 
duchý případ jsou málo přehledné. 
Podrobný výpočet a vyhodnocení vý- 
sledku lze získat jen počítačem. Z vý- 
sledků vychází vliv délky vedení jako 
vinutí transformátoru na jeho kmitočto- 
vou charakteristiku a odtud vyplývají- 
cích omezeni délky tohoto vedení. 
Dále se zjistí vliv nepřizpůsobení od- 
porů R 1 a R 2 k charakteristické impe- 
danci vedení. V oblasti nízkých kmito- 
čtů (/}/ = 0) se rovnice pro napěťový 
přenos a impedanci zjednoduší, takže 
Ku(j co) = 

= IZcoLiR^AR^ + jťwL 1 (4R 2 + ^i)] 
Z^ = j (OUARA4R2 + j<o*-v)- 

Na nízkých kmitočtech odpovídá 
přenos i vstupní impedance (při neu- 
važování rozptylové indukčnosti) za- 
pojení autotransformátoru, což je 
velmi významné pro odvozování 
náhradních schémat linkových trans- 
formátorů. Při těchto kmitočtech nej- 
sou ani K u , ani závislé na charak- 
teristické impedanci vedení. Dolní 
kmitočet f d pro zmenšení přenosu o 3 dB 
je 

ř d = 4R 1 R 2 /2 tcL 1 (4R 2 + R,). 

Protože nelze dosáhnout jedním 
vedením přizpůsobení k odporům roz- 
dílných velikostí (k odporům R, a R 2 ), 
uvažuje se realizovat takovou charak- 
teristickou impedanci vedení, vůči níž 
mají R, a R 2 stejný činitel odrazu. To 
je splněno v tomto případě pro 
Zq = Vr.jR 2 . 

Na zapojení symetrizačního linko- 
vého transformátoru podle obr. 102 se 
lze také dívat jako na zapojení dvou 
vedení s charakteristickou impedancí 
např. 150 fi. Na jedné straně jsou ve- 
dení zapojena paralelné, na druhé 
straně sériově a tak vytvářejí transfor- 
mátor s napěťovým převodem 1 :2 (im- 
pedanční převod 1:4). 

Paralelní zapojení dvou odporů lze 
(přibližně) nahradit paralelním spoje- 
ním dvou vedení o charakteristických 
impedancích Zq a sériové zapojení lze 
nahradit sériovým zapojením dvou ve- 
dení o charakteristické impedanci rov- 
něž Z 0 tehdy, bude-li 

R-i = 2Zq a 2 R 2 — Zq. 


Zapojení linkových 
transformátorů 
Základní zapojení je takové zapo- 
jení, v němž vedení - bifilámí vinutí - 
je zapojené mezi zdroj a zátěž podle 
obr. 105. Zátěž i zdroj mohou být 

§ 93 





Obr. 107. 
Linkový transfor- 
mátor s převo- 
dem 1:3 a jeho 
náhradní schéma 
s autotransfomá- 
torem 


<— Obr. 105. Některá zapojení 
linkových transformátorů typu baíun. 
Výchozím náhradním schématem je 
transformátor s převodem 1:1 




Qbr. 108. Linkový 
transformátor a jeho 
náhradní schéma 
s transformátorem -> 
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Obr. 106. Linkový transformátor 
s převodem 1:2 a jeho náhradní 
schéma s autotransformátorem 


uzemněny v kterémkoli místě, třeba 
uprostřed, nebo nemusí být uzemně- 
ny vůbec - pro možnost pracovat v sy- 
metrickém i nesymetrickém zapojení 
se zapojení nazývá “balun”. Převod 
má 1:1. Uzemní-li se zátěž a transfor- 
mátor na opačném konci, získá se in- 
vertující transformátor (obr. 105). Za- 
pojení symetrizačního “balonu" je na 
obr. 105b. 

Další zapojení jsou na obr. 106, 
107 a 108. Uzemňovat vedení v růz- 
ných jeho vývodech je možné jen 
v tom rozsahu kmitočtů, v němž vede- 
ní zůstává aktivní, tj. nez kralováno. 
Z náhradního zapojení s autotransfor- 
mátorem je patrné, že v některých pří- 
padech by vinutí tohoto náhradního 
transformátoru byla zkratována a tím 
byl omezen přenos nízkých kmitočtů. 

U širokopásmových linkových 
transformátorů je indukčnost vinutí ur- 
čena dolním přenášeným kmitočtem. 
Pro přípustný útlum např. 3 dB je to 

L 1 = R,n 2 R 2 /(ú d (R,+n 2 R 2 ). 

Počet závitů je omezen jednak pří- 
pustnou vlnovou délkou vedení, která 
nesmí pro nejvyšší přenášený kmito- 
čet překročit Á/6. Obsahuje-li transfor- 
mátor dvě vedení, jako celková délka 
se uvažuje součet délek obou vedení. 
Rychlost šíření pro výpočet délky vlny 
se ověřuje na vzorku linkového trans- 
formátoru, na němž je předpokládané 
jádro ovinuto ověřovaným vedením. 
Měřením se určí indukčnost a kapaci- 
ta na jednotkovou délku vedení, 
z údajů sé určí rychlost šíření v a také 
charakteristická impedance Zq. 

Nevyhovuje-li dosažený výsledek, 
měření se opakuje s jinak provede- 
ným vedením. 

Další omezení nejvyššího přená- 
šeného kmitočtu závisí na poměru 
charakteristické impedance vedení 
k zatěžovací impedanci a k vnitřnímu 
odporu zdroje. Nepřizpůsobeni o 100 % 
nezpůsobuje výrazné omezení. 
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Výhodným feritovým materiálem 
pro linkové transformátory jsou takové 
ferity, u nichž reálná složka komplexní 
permeabílity pro kmitočet f d a část vy- 
užívaného kmitočtového rozsahu pře- 
vládá nad složkou imaginární. Nepře- 
kročení mezního kmitočtu feritu je i 
zárukou omezení ztrát. S ohledem na 
ztráty by magnetická indukce neměla 
při kmitočtu f d překročit několik desí- 
tek mT, při výkonových aplikacích 
v rezonančních měničích a kmitočtech 
do 1 MHz 200 mT. Rozměry jádra a 
přípustná indukce omezují výkon pře- 
nášený transformátorem na dolních 
kmitočtech. Naproti tomu tepelné ztrá- 
ty ve vodičích vedení a v dielektriku 
omezují přenášený výkon na horních 
kmitočtech. 

Vedení linkového transformátoru 
může být zhotoveno i z páskového ve- 
dení s dielektrikem z polystyrenu nebo 
teflonu (planámí vedení), z koaxiální- 
ho miniaturního kabelu nebo dvoudrá- 
tem, ze zkroucených vodičů nebo vo- 
dičů vinutých paralelně. Páskové 
vedení umožňuje dosáhnout co nejmen- 
ší charakteristické impedance. Uvádí 
se, že 

Z 0 = (120tc/VI) . (d/l), 
kde d je mezera mezi pásky, / jejich 
šířka a e relativní dielektrická konstan- 
ta (permitivita) izolace. (Pro polysty- 
ren i teflon je permitivita 2). Miniaturní 
kabel MCTFE 0,07 má charakteristic- 
kou impedanci 50 Q . 

Pro d v o ud rát ové vedení se uvádí 
charakteristická impedance 

Zo = 276 log 2 D/d : 

Z 0 [Q] 110 150 200 300 

D/d 1,1 2 2,8 6 

kde D je rozteč vedení a d průměr vo- 
dičů. Zhroucené vodiče mají charakte- 
ristickou impedanci kolem 50 Q, vede- 
ní jako paralelní vinutí dvou vodičů 
kolem 100 Q. Např. paralelně vinuté 
vodiče o průměru 0,5 mm s izolací PE 
v těsné blízkosti mají charakteristic- 
kou impedanci 120 Q, činitel zkráce- 
ní 0,67. Vývody se musí propojovat co 
nejblíže jádru, jinak vznikají složená 
vedení, která zhoršují vlastnosti linko- 
vých transformátorů. 


Vedení jako transformátor 

Nahradí-li se v rovnici (E) a v rov. 
(F) U yz - Uiz vstupním napětím (/, na 
vedení, í/ 1k - vstupním napětím U 2 
na vedení a proud proudem -'i*a 
proud I& proudem -/ 1k , získá se vlnová 
rovnice bezeztrátového vedení pro 
napětí U \ a U 2 , vstupní proud /., = / 1z a 
výstupní proud l 2 = 7 1k . Vedení je určené 
charakteristickou impedancí Zq, měrným 
fázovým posuvem pa délkou /. Vyděli- 
li se vzájemně obě rovnice a náhrad í- 
-li se (/,//•, vstupní impedancí Z 0 vede- 
ní a U 2 /l 2 zakončovací impedancí Z k , 
je vztah mezi vstupní a zakončovací 
impedancí určen rovnicí 

Z p = Z 0 [(Z k cos pl + jZ 0 sin pi)/ 
/{Z Q cos p I + jZ k sin pi)]. 

Pro vedení na konci ve zkratu, tj. 
Z« = 0, je 

Z p = jZ 0 tg pi. 

Pro vedení na konci otevřené, tj. 
Z k - °°» j© 

Z p = -jZ 0 cotg pl. 

V obou případech se chová beze- 
ztrátové vedení jako čistá reaktance, 
protože Zq je rezistance. Proto se pou- 
žívá i jako rezonanční obvod (např. 
dutinový rezonátor), je-li vhodná jeho 
délka (obr. 109). Vedení se využívá 
jako kvalitní indukčnost nebo kapacita 
s malými rozměry na velmi vysokých 
kmitočtech {f > 6 GHz); soustředěná 
indukčnost je nerealizovatelná a sou- 
středěná kapacita je doprovázena pa- 
razitními vlivy. 

U vzorce pro vstupní impedanci Z p 
zatíženého vedení je patrné, že při 
dané zakončovací impedanci Z k je 
možné na vstupních svorkách dosáh- 
nout libovolné impedance podle délky 
vedení co do velikosti i fáze. Krátké 
úseky vf vedení jsou proto velmi vho- 
dné k transformaci impedance. 

DosadMi se do vzorce pro Zp za P = 
= 2n/Á a délka / se vyjádří v násobcích 
Á/2 , získá se vztah, v němž je v argu- 
mentu sinu buď k nebo násobek nn - 
proto jsou ve vztahu imaginární členy 
nulové. Pro n = 1 bude tedy 

Zp=Z 0 (Z k /Z 0 ) = Z k . 

Transformace vedením Á/2 se pou- 
žívá pro přizpůsobení symetrické im- 
pedance Z (anténa 300 Q) na nesy- 
metrickou o čtvrtinové velikosti (75 Q, 


Obr. 109. Impedanční 
vlastnosti krátkého 
bezeztrátového vede- 
ní. Vedení na konci 

a) ve zkratu, 

b) otevřené 


zjz Z/2 





Obr. 110. Půlvlnné nesymetrické 
vedení jako impedanční transformátor 
s převodem impedance 4:1 
k symetrickému vedení (anténě) 


obr. 110). Půlvlnné vedení impedanci 
Z/2 připojuje paralelně k impedanci 
Z/2, takže na vstupu koaxiálního pří- 
vodu je impedance Z/4. Spoj Mi se 
však impedance Z k bezeztrátovým 
vedením, jehož délka je lichým ná- 
sobkem čvrtvlny, argument u trigo- 
nometrických funkcí bude 
(27i/A).(A/4)(n+1) = (n/2)(n + 1) 
a vstupní impedance vf vedení 

Z p = z 0 2 /z k . 

Bude-li Z k činný odpor, bude čin- 
ným odporem i Zp, protože Z 0 má také 
reálnou hodnotu. Má-li se přizpůsobit 
Z k k Z p , musí se volit vedení se Z 0 = 
= Z p Z k a o délce ÁJ4.(n + 1). Vedení 
působí jako transformátor s převo- 
dem 

n — Z-i/Zie 

Tedy 


která není společná všem závitům vi- 
nutí. Touto složkou je rozptylový in- 
dukční tok, který se uzavírá částečně 
jádrem, částečně i mimo ně. Průběh 
indukčních čar rozptylového indukční- 
ho toku je pro ilustraci naznačen na 
jednoduchém transformátoru se dvě- 
ma souosými vinutími (obr. 111). 

Tvar magnetického obvodu - jádro 
s plechy El nebo M či hrníčkové jádro - 
není pro výpočet podstatný, neboť se 
uvažuje velmi zjednodušený model. 
Usuzuje se, že vinutí je obklopeno ze 
všech stran magnetickým materiálem 
o velké permeabilitě, podobně jako je 
tomu u vinutí s feritovým hrníčkovým 
jádrem (obr. 112). Všechny siločáry 
jsou rovnoběžné s osou vinutí, jejich 
délka odpovídá šířce Ď v vinutí. Vinutí 
jsou přepočítána na stejný počet závi- 
tů, což usnadňuje výpočet, aniž by se 
tím omezovaly vlastnosti tohoto mo- 
delu. 

Při neuvažování magnetovacího 
proudu jsou proudy ve vinutí stejně 
velké a opačného smyslu. 

Magnetický odpor cesty rozptylo- 
vého toku je určen jen odporem toku 
ve vzduchu, protože magnetický od- 
por magnetického obvodu jádra, kte- 
rým se rozptylový tok rovněž uzavírá, 
lze proti magnetickému odporu tak 
velké mezery zanedbat. 

Pro siločáru v místě x platí, že in- 
tenzita magnetického pole v tomto 
místě je 


Z p = (Zo/Z k ) 2 Z k . 

Vedení převádí velkou impedanci 
Z k na malou a malou impedanci Zk na 
velkou. Zatímco převod u transformá- 
toru je reálné číslo, zde může být pře- 
vod číslem komplexním. 

Rozptylová indukčnost 

Rozptyl indukčního toku je vážnou 
překážkou především při návrhu širo- 
kopásmových a impulsních transfor- 
mátorů. Při jejich návrhu musíme pro- 
to znát postupy, jak rozptyl zmenšit. 
Nejmenší činitel rozptylu má (podle 
druhu vinutí) vinutí na kruhovém já- 
dru, a to asi 0,1 až 0,03 %. Vinutí 
transformátoru s magnetickým já- 
drem s plechy El či M mívá činitel roz- 
ptylu více než lOx větší (5 až 0,2 %). 
Menší činitele náležejí těm vinutím, 
která byla upravena k dosažení co 

Rozptylová indukčnost vinutí je 
způsobena indukčním tokem, který se 
uzavírá jednak prostorem mezi vinutí- 
mi, jednak vinutím samotným tak, že 
neprochází všemi závity vinutí. Celko- 
vý indukční tok tedy obsahuje složku. 



Obr. 111. Schematické znázornění 
průběhu linií magnetického rozptylo- 
vého indukčního toku u transformáto- 
ru jednoduchého provedení 



Obr. 112. K výpočtu magnetického 
rozptylového indukčního toku 


H x — Umx 1 6 * 

kde U mx je magnetické napětí. Pro ně 
platí při harmonickém průběhu proudu 
v místě prvního vinutí, tj. pro 
x</íy 1t že U mx = N^/H(x / ň v1 ). 

V místě mezery, h z , tj. pro 

h v1 < x, < ň v1 + h z 

je L/ mx = NV2 /. 

V místě druhého vinutí, h v2 , tj. pro 

h v1 + h z £ x < ň v1 + h z + h v2 - je 

U mx = A/Vfe/(/i v1 + h z + h v2 - x)/h y2 . 

Intenzitě magnetického pole H x 
odpovídá magnetická indukce 

= Pohly. ~ Po(Umx t ^v) 

Použitím uvedených rovnic lze 
znázornit indukci rozptylového toku 
napříč vinutími (obr. 112). Za uvede- 
ných předpokladů je maximální induk- 
ce v prostoru mezi vinutími stálá o vr- 
cholové velikosti 

B = p 0 N a/Z / / b v . 

Ve skutečnosti jsou siločáry zakři- 
veny (nejvíce na krajích vinutí), takže 
indukce v mezeře, její osová složka, je 
nehomogenní. Proto je střední délka 
b v magnetické siločáry v tomto mode- 
lu kratší, než by odpovídalo skuteč- 
nosti. Magnetická indukce bude tedy 
menší než vyplývá z průběhu na obr. 
112. Menší než jak se určí z takto 
zjednodušeného průběhu rozptylové- 
ho indukčního toku bude i rozptylová 
indukčnost. 

Energie magnetického pole obsa- 
žená v objemu V nemagnetického 
prostředí (tj. ve vinutí), které je vytvo- 
řeno rozptylovým indukčním tokem, je 
stejná jako energie nahromaděná 
v indukčnosti L s . Porovnáním lze zjis- 
tit, že 

L % = (g 0 LH 2 &V)/l 2 . 

Součet H 2 A V se skládá ze tří částí: 
objemů o tloušťce od 0 do h v1l od /? v1 
do h v1 + h z a od ň v1 + h z do ň v1 + h z + 
+ ř? v2 . Střední délky obvodů objemů A,, 
l 2 , / 3 pro součet jednotlivých objemů 
jsou střední délky závitů. Součtem se 
zjistí, že 

4 = /Lř 0 /V 2 .(/y3b v ).[(/7 v1 /3) + h z + (V3)], 
kde / v je střední hodnota z / 1t l 2 , / 3 , což 
je vlastně střední délka závitů obou vi- 
nutí. Poměr rozptylové indukčnosti L s 
k hlavní indukčnosti vinutí L-, určuje či- 
nitel rozptylu. 

Dosazením za 4 se získá, že čini- 
tel rozptylu 

ct=L s /L 1 = 

= (1/A/)(/ v Sj/b v / s )[(h v i /3 + /7 Z + h v2 t 3)]. 

Z výpočtu rovněž vyplývá, že obě- 
ma vinutím náleží jedna společná roz- 
ptylová indukčnost a že její děleni na 
primární a sekundární stranu v ná- 
hradním schématu transformátoru 
slouží jen ke zjednodušení představy 
o činnosti transformátoru. 

, Uvedený postup výpočtu rozptylo- 
vé indukčnosti neumožňuje určit čini- 
tele rozptylu přesně. Vypočít a n ý šini- 
tel je obvykle větší, než jaký se zjistí 
měřením, protp se vypočítaný výsle- 




Obr. 113. K výpočtu magnetického 
rozptylového indukčního toku 
u děleného vinutí 

dek koriguje násobením číslem men- 
ším než 1, obvykle 0,5 až 1. Korekční 
činitel se určí proměřením vzorku 
transformátoru nebo modelu. Největší 
odchylky vznikají u transformátorů já- 
drového typu. Na rovnici k výpočtu o 
se však lze dívat jako na pomůcku, 
umožňující činitel rozptylu omezit, či- 
nitel rozptylu se zmenší, pňblíží-li se 
k sobě obě vinutí např. tím, že se zvolí 
tenčí vodič, stejně tak lze volbou vět- 
šího jádra (většího průřezu) zmenšit 
počet závitů, pak se nevyužije plně 
průřez pro vinutí a zmenší se činitel 
plnění mědí, což značně přispěje ke 
zmenšení o. I když se často používá, 
nejde v tomto případě o hospodárný 
postup. Výhodná z tohoto hlediska 
jsou jádra, která umožňují použít vel- 
kou šířku a malou výšku vinutí. 

Výhodné lze činitele rozptylu zmen- 
šovat dělením vinutí. Dělením vinutí se 
zmenší tloušťka jednotlivých sekcí, 
málo se však může zmenšit mezera 
mezi nimi. Rozdělí-li se každé vinuti na 
m dílů, bude v každém dílu N/m závitů. 
Průběh indukce v prostoru mezi 2x dě- 
leném vinutí je na obr. 113. Maximální 
indukce se zmenšila na polovinu, mag- 
netická energie v prostoru vinutí by se 
tedy měla zmenšit až 4x. V tomto po- 
měru by se měla zmenšit i rozptylová 
indukčnost. Bude-li se uvažovat, že se 
zmenší i mezery mezi vinutími, bude 

cr Li = 

= (l/m^OV^/y / b v )(h v1 /3 + h z + h^/3) 
- rozptylová indukčnost se tedy zmen- 
šuje v poměru čtverců dílů vinutí. 
V praxi se však při dělení na dva a tři 
díly zmenší pouze v poměru 3,5:7. Vi- 
nutí se dělí např. tak, že se primární 
vinutí rozdělí na dvě poloviny a mezi 
ně se vloží sekundám! (obr. 114a). Na 
tři díly se vinutí dělí tak, že se primární 
rozdělí na dva díly a mezi ně se vloží 
dva díly sekundárního (obr. 114b). Jiný 
způsob dělení je na obr. 114c. Praxe 
ukazuje, že je neúčelné dělit jednotli- 
vá vinutí na více než tři díly. Účinek 
děleného vinutí se však projeví pouze 
při shodných výškách vinutí. Nejsou-li 
výšky děleného vinutí ani přibližně 
shodné, účinek se ztrácí (obr. 115). 

Rozptylová indukčnost transformá- 
toru jádrového typu, u něhož je pri- 
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Obr. 114. 
Příklady 
děleného vinutí 






Obr. 115. Nevhodně dělené vinutí. 
Průřezy vinutí nejsou stejně velké 


mámí i sekundární vinutí rozděleno na 
sloupky jádra, se určí ze stejného 
vzorce. Mezera mezi vinutími na prv- 
ním a druhém sloupku rozptylovou in- 
dukčnost neovlivňuje. Naproti tomu, 
je-li primární vinutí na jednom sloupku 
a sekundární na druhém, je mezera 
mezi nimi pro výpočet rozptylové in- 
dukčnosti významná. 

Má-li transformátor tri vinutí, počítá 
se rozptylová indukčnost prvního a 
třetího vinutí obdobně. Vzdálenost 
prvního vinutí od třetího se bude rov- 
nat součtu výšky druhého vinutí a vý- 
šek mezer mezi prvním a druhým vi- 
nutím a druhým a třetím vinutím. 

Podobná zákonitost pro zmenšo- 
vání rozptylové indukčnosti dělením 
válcového vinutí platí i pro dělení vinu- 
tí do komor (nebo na kotouče). Výsle- 
dek není však tak výrazný jako u vinutí 
válcového, především pro menší šířku 
vinutí. Vinutí do komor má vždy větší 
rozptylovou indukčnost než vinutí vál- 
cové, dělené na stejný počet dílů. 


Kapacita vinutí 

Každý způsob vinutí má své cha- 
rakteristické vlastnosti, zejména vlast- 
ní kapacitu. Omezit vlastní kapacitu 
vinutí lze kompromisem mezi její mini- 
mální dosažitelnou velikostí a cenový- 
mi i prostorovými náklady na vinutí. 
Vlivy kapacity vinutí lze zmenšit dvo- 
rná způsoby: 

a) zmenšením rozdílu napětí mezi 
vrstvami, popř. sekcemi vinutí, nebo 
zmenšením vzájemné kapacity částí 
vinutí jejich oddělením, 

b) zmenšením permitivity (dielek- 
trické konstanty) použitím vhodných 
izolantů k izolaci vodičů. 

Nejvíce možností poskytuje první 
způsob, jehož se využívá při hrázo- 
vém, křížovém a kotoučovém vinutí. 

Ke zmenšení vlastní kapacity vinutí 
se používají proklady vinuti vždy asi 
po 2 mm výšky vinutí. Výhodné jsou 
proklady polystyrénovou fólií (20 pm, e 
~ 2, tňacetátová fólie e ~ 4, kondenzá- 
torový papír £ ~ 3, lakovaný papír 
£ ~ 3). Praxe ukazuje, že častější pro- 
klady nejsou účelné. 

Jedním ze zákroků, omezujících 
vlastní kapacitu vinutí, je dělení vinutí 


do komor nebo na kotouče. Se zvět- 
šujícím se počtem komor se kapacita 
vinutí zmenšuje přibližně v poměru 
druhých mocnin počtu komor, pro dvě 
komory přibližně 3,5x, pro 3 komory 
7x. Obvykle není účelné ani hospodár- 
né dělit vinutí do více než tří komor. 

Čím menší bude činitel vinutí, tím 
menší bude mít vinutí kapacitu. Im- 
pregnováním transformátoru (permiti- 
vita impregnační hmoty e ~ 2) se 
vlastní kapacita vinutí zvětšuje asi o 
30 až 50 %, stejné tak se zvětšuje při 
spojení jednoho vývodu vinutí s já- 
drem (asi o 20 %). 

Je-li průřez primárního a sekundár- 
ního vinutí přibližné stejný, tj. S v1 = 
~ S v2 , a je-li stejná i izolace vodičů, 
platí přibližně 

Cvi = Cy 2 

bez ohledu na průměr vodiče, použité- 
ho na vinutí. V tomto případě je vý- 
sledná kapacita, působící na primár- 
ním vinutí 

Cy = C v1 [1 + (I//? 2 )]. 

Je-li převod transformátoru větší 
než 3, zanedbává se již kapacita vinu- 
tí s menším počtem závitů proti kapa- 
citě vinutí s větším počtem závitů. 

U některých vf transformátorů ruší 
kapacita vinutí proti jádru. Proto se vi- 
nutí vzdaluje od jádra. U transformáto- 
rů s toroidním jádrem se toho dosahu- 
je tím, že se z obou stran na jádro 
nasadí izolační mezikruží (např. z po- 
lystyrenu) a takto upravené jádro se 
teprve obandážuje (nejčastěji se však 
jádra bandážují přímo a to bavlněnou 
tkanicí, ČSN 803671, nebo kabelovým 
papírem, a na takto upravené jádro se 
pak vine). U cívek s feritovými jádry se 
do jednokomorových či několikakomo- 
rových tělísek navine nejprve několik 
vrstev pásku z polystyrenu, na které 
se pak vine. Cívkové tělísko se zcela 
nezaplňuje, aby se zvětšila mezera 
mezi vinutím a jádrem i u horních vrs- 
tev vinutí. 


Ztráty v jádru 

transformátoru pri malých indukcích 

Výpočet ztrát v jádru transformátoru 
si ukážeme na příkladu sdělovacího 
transformátoru. Sdělovací transformá- 
tory pracují v oblasti malých induk- 
cí a jsou obvykle bez mezery. Pro vý- 
počet ztrát v této oblasti se používají 
různá zjednodušení, která umožňují 
určit nebo alespoň odhadnout náhrad- 
ní ztrátový odpor, způsobený jádrem. 

Vynese-li se pro magnetický ma- 
teriál reálná složka komplexní per- 
meability v závislosti na imaginární 
složce do grafu, v němž je para- 
metrem kmitočet a magnetické pole 
(nebo magnetická indukce), získal se 
charakteristické průběhy, které se pro 
magnetické kovové materiály a ferity 



Tab. 28. Typické velikosti hysterezního činitele h B pro feritové hmoty, 
charakterizované počáteční' permeabilitou 


(10^/mT) 

Počáteční peřmeabilita 

10 

100 

200 

600 

1200 

2000 

3000 

6000 

10 000 

Pb 

<30 

<40 

<20 

<2 

<0,5 

<2 

<1,5 

<2 

<2 



Obť. 116. Průběh poměrných složek 
komplexní permeability u jádra slože- 
ného z plechů vzájemně dokonale 
izolovaných v závislosti na poměrném 
kmitočtu a intenzitě magnetického 
pole 

liší (obr. 116 až 118, odlišnost je způ- 
sobena vířivými proudy). Kromě po- 
čáteční permeability je charakteristic- 
kým údajem hraniční kmitočet f h , který 
byl pro kovové magnetické látky odvo- 
zen početně 

ř h = 8p / ŽícppPod 2 . 
kde p je měrný elektrický odpor ple- 
chu, p p jeho počáteční peřmeabilita a 
d jeho tloušťka. 

Při tomto kmitočtu se zmenší počá- 
teční peřmeabilita materiálu jádra na 
67 % své počáteční velikosti a od něj 
pak velmi přibližně p sR = p sL . Ztrátový 
činitel tg S je při tomto kmitočtu rov- 
něž 0,67 a od něj je pro všechny vyšší 
kmitočty přibližně rovný 1 . 

Hraniční kmitočet, zjištěný na jádru 
složeném z plechů, může .být i několi- 
krát menší než vypočítaný pro jediný 
plech - způsobují to zkraty mezi ple- 
chy. Teoretický hraniční kmitočet se 
může od skutečného lišit i tím, že po- 
vrchové vrstvy plechu nemusí mít per- 
meabiíitu shodnou s „vnitřkem" ple- 
chu. 

Pro ferity je jako hraniční defino- 
ván kmitočet, při němž se síožka kom- 
plexní permeability p #L zmenší na po- 
lovinu velikosti počáteční permeability. 
Důvody, které způsobují kmitočtovou 
závislost permeability feritů, nejsou 


dosud zcela objasněny. Experimentál- 
ně bylo zjištěno, že tento kmitočet je 
přibližně 

fh = 7000 /p p [MHz], 

Přibližné pn tomto kmitočtu je ztrá- 
tový činitel rovný 1 . Pro kmitočty vyšší 
se dále zvětšuje. Hraniční kmitočty 
(popř. i jejich okolní kmitočty) pro ko- 
vové i feritové materiály určují, do ja- 
kých kmitočtů jsou materiály pro sdě- 
lovací transformátory použitelné. 

Nejnižší kmitočet přenášený trans- 
formátorem musí být mnohem nižší 
než je hraniční kmitočet použitého 
materiálu jádra. Údaje hraničních kmi- 
točtů pro některé druhy magnetických 
materiálů jsou v tab. 27. 

Ztrátový odpor, způsobený hyste- 
rezí, lze určit výpočtem (viz kapitola 
Cívky s jádry). Činitele hysterezních 
ztrát jsou informačně uvedeny v tab. 
28. Přesnou velikost pro daný materiál 
je třeba hledat v katalogu výrobce, 
popř. ji změřit (ČSN 34 5886). 

Náhradní odpor, který vyjadřuje 
ztráty v jádru, se v náhradním sché- 
matu transformátoru připojuje paralel- 
ně k hlavní indukčnosti vinutí. Takto 
zobrazovat ztráty transformátoru lépe 
odpovídá fyzikální představě, než je 
tomu při nahrazování ztrát sériovým 
odporem, jak je běžné u cívek. Sério- 
vý odpor R s a sériová indukčnost L, se 
přepočítávají na paralelní R p a L p 

4 = 4(1 + tg 2 8), 

R p = R a [ 1+ (1/tg 2 8)], 

kde tg 8 je ztrátový činitel, náležející 
k přepočítávanému sériovému odporu 
na paralelní. Pro f < 4 a tg 8< 0,3 Jze 
předpokládat, že se paralelní indukč- 
nost rovná sériové, Lp = L„ a s malou 
chybou lze psát 

R p ^R,/tg 2 8. 

Jsou-li k dispozici diagramy mag- 
netických materiálů s paralelními 
složkami komplexní permeability, 
Ppi a PpR. lze indukčnost a paralelní 



Obr. 117. Průběh složek komplexní 
permeability pro ferit s počáteční 
permeabilitou 2000 



Obr. 118. Průběh složek komplexní 
permeability pro PY36, 
tloušťka 0, 12 mm 

ztrátový odpor počítat z těchto složek 
přímo 

L p = PoPpiAPíSj / / s ), 

R P - PoPp R /V 2 (Sj// 8 ).<o. 

U jader z plechů jsou hlavní slož- 
kou ztrát ztráty hysterezní a ztráty víři- 
vými proudy. Ztráty magnetickým 
zpožděním jsou zanedbatelné. U feri- 
tových jader jsou hlavní složkou ztráty 
hysterezní a ztráty magnetickým zpož- 
děním. 

Náhradní ztrátový odpor způsobe- 
ný vířivými proudy se u kovových ja- 
der bez mezery vyjadřuje teoreticky 
odvozeným vzorcem. Přibližně do hra- 
ničního kmitočtu je paralelní ztrátový 
odpor, způsobený vířivými proudy 
R p = (3/2).2n.f b L 0 , 
kde L 0 je počáteční velikost indukč- 
nosti (zjištěná při nízkém kmitočtu a 
malém poli). Do kmitočtu ř h lze velmi 
přibližně pokládat indukčnost L p za 
kmitočtově nezávislou 


[Cg^T^ÁDio! 


Tab. 27. Teoretické hraniční kmitočty některých magnetických kovových mate- 
riálů a feritů 


Druh 

magnetického 

materiálu 

........ 

Hraniční kmitočet [kHz] 

peřmeabilita 

[MHz] 

tloušťka 
0,32 mm 

tloušťka 
0,12 mm 

tloušťka 
0,05 mm 

Trans, ocel Et1,6 

350 


13(0,35 mm) 

- 

- 

Ortoperm 

700 


7 

48 

290 

PY36 

2000 


3,9 

27 

160 

PY50 

2500 


3 

21 

130 

PY78M 

15 000 


0,2 

1,5 

9 

PY76CU 

10 000 


0,45 

3 

18 

PY5MO 

60 000 


0,05 

0,34 

2 

Ei40 

600 


5,5 (0,5 mm) 

- 

- 


2000 

4 





1000 

7 





600 

10 




Ferity 

100 

80 





20 

400 





10 

700 































tvrdé 
(H >10 A/cm) 


kovy : 
oxidy 


magnetické látky- 


magnetický záznam zvuku a 
obrazu, paměťová jádra číslicové 
techniky 


slitiny 

spékané prachy kovů 
polykrystalické ferity (Ba, Sry Pia) 

kovy 

prášky kovů 
ferospinely 


měkké 


kovy 


amorfní 

polykrystalické 



Nad hraničním kmitočtem se para- 
lelní ztrátový odpor zvětšuje úměrně 
s odmocninou součinu hraničního a 
pracovního kmitočtu 

R p = 2%.4fjL 0 . 

Naproti tomu se indukčnost vinutí 
od hraničního kmitočtu zmenšuje 
s odmocninou podílu hraničního a 
pracovního kmito čtu 

L p = ^7?L 0 . 

Pro f> f u je tedy 

R p =(oL p , 

Náhradní paralelní ztrátový odpor 
pro určitý kmitočet u feritového jádra 
bez mezery se určí ze známého ztrá- 
tového činitele tg 8 materiálu jádra, 
který je uváděn v katalogu výrobců. 
Pro malé ztrátové činitele (tg 8 < 0,3) 
je přibližně 

R p = ťuLs/tg 8, 4 = L s . 

Ferity 

Ferity jsou magnetické, keramické, 
polykrystalické látky. Průmyslově jsou 
vyráběny i monokrystaly a monokrys- 
talické tenké vrstvy. Jsou charakteri- 
zovány o více než osm řádů větším 
měrným odporem vzhledem ke kovovým 
magnetickým látkám. Technologickým 
základem jejich výroby jsou kysličníky 
kovů a vzácných zemin. Ferity použí- 
vané v cívkách a transformátorech ná- 
ležejí k ferospinelům. Umístění feritů 
mezi magnetickými látkami, které jsou 
roztříděny podle účelu použití na mag- 
neticky tvrdé a magneticky měkké, je 
v tab. 29. Kyslíčníková feromagnetika 
se označují podle analogových krys- 
talografických struktur přírodních ne- 
rostů. Technologického významu- do- 
sáhly ferity, když bylo objasněno, že 
permeabilita nemagnetického feritu zi- 
nečnatého, je-li včleněn do přírodní- 
ho magnetického feritu (magnetit je 
kysličník železitoželeznatý), se znač- 
ně zvětší. Modifikací tohoto objevu 
vznikly dvě skupiny feritů, používané 
pro jádra transformátorů a cívek: ferity 
s velkou permeabilitou (ferity Mn-Zn) 
a vf ferity (ferity Ni-Zn). Složením se 
reguluje permeabilita, ztráty, teplotní 
závislost permeability i ztrát a magne- 
tostrikční konstanta (její potlačení 
zmenšuje magnetickou anizotropii a 
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tím zvětšuje permeabilitu, její zvětšení 
umožňuje vyrábět ferity pro zdroje ul- 
trazvuku). Magnetické vlastnosti spo- 
luurčuje technologie výroby, kterou se 
dosahuje vhodné velikosti krystalů 
v polykrystalickém materiálu a složení 
mezikrystalických vrstev. Hranicí mezi 
ferity Mn-Zn a Ni-Zn je počáteční per- 
meabilíta kolem 600. Kmitočtový roz- 
sah použitelnosti feritů Ni-Zn je do 
200 MHz. 

Pro laděné obvody, asi do 800 MHz, 
jsou perspektivní materiály ze skupiny 
magnetoplumbitů („ferroxplana" podle 
firemního označení Philips). Zatímco 
ferospinely mají kubickou krystalickou 
mřížku, magnetoplumbity mají šeste- 
rečnou mřížku se snadným směrem 
magnetování v základní rovině. Do 
kmitočtů až 300 MHz jsou vhodné feri- 
ty Ni-Zn, dotované kobaltem. 

Feritová jádra se vyrábějí nejčastě- 
ji lisováním z předsintrované směsi - 
kalcinátů. Jednoduché tvary (jako 
tyče) tažením na vakuových lisech. 
V ocelových formách na hydraulických 
lisech se lisují jádra např. E, U, I a hr- 
níčková jádra. 

Výlisky se vypalují v průběžných 
pecích obvykle na vzduchu. Teplota 
při výpalu se pohybuje podle druhu fe- 
ritů od 1100 do 1400 °C. Jádra s ná- 
ročnými magnetickými vlastnostmi, 
(jako hrníčková jádra z feritů Mn-Zn) 
se vypaluji a chladnou v ochranné at- 
mosféře dusíku. 

Mechanické vlastnosti feritů jsou 
podobné keramickým materiálům a 
ferity lze proto opr ac o v a t jen brouše- 
ním, řezáním diamantovou pilou nebo 
ultrazvukem. Styčné plochy feritových 
jader nebo rozměry, které mají být vy- 
robeny s úzkými tolerancemi, se pře- 
brušují práškem karbidu křemíku. Pro 
špatnou tepelnou vodivost se ferity 
musí při broušení intenzívně chladit. 

Velká tvrdost a otěruvzdornost feri- 
tů se ukázala výhodná pro magnetofo- 
nové hlavy. Pro výpočetní techniku 
bylo nutné, aby se mezery magnetofo- 
nových hlav zmenšily až na 1 pm. 
U stávajících druhů feritů nebylo 
možno dosáhnout těchto mezer pro 
samotnou velikost polykrystalického 
materiálu (zrna jsou velká 3 až 5 pm). 
Lapováním ploch lze nerovnosti 


slitiny 

lisované prachy kovů 
ferospinely 
magnetoplumbity 
granáty 

ferospinely 

ortoferity 

granáty 


zmenšit pod 0,5 pm. Byly však vyvinu- 
ty hutné ferity s více než lOx zmenše- 
nou pórovitostí - zmenšení pórovitosti 
z 5 % až 10 % na několik desetin pro- 
centa při velikosti zrn 10 až 20 pm 
umožnilo již výrobu mikronových me- 
zer. Ještě větší hustoty dosahují feri- 
tové monokrystaly, z nichž se feritové 
hlavy získávají vybrušováním. 

Polykrystalické granáty vzácných 
zemin se používají ke konstrukci 
elektricky nereciprokých mikrovln- 
ných součástek, izolátorů a cirkuláto- 
rů ve vlnovodovém, koaxiálním nebo 
mikropáskovém provedení. Využívá 
se rozdílných útlumových vlastností 
v propustném a závěrném směru, 
podle polarity stejnosměrného mag- 
netického pole, které příčné polarizuje 
mikrovlnnou feritovou součástku. U- 
tlum v propustném směru bývá 1 dB, 
v závěrném směru 20 až 40 dB, podle 
šířky propouštěného pásma. Granáty 
vzácných zemin se používají v techni- 
ce centimetrových vln pro konstrukci 
mikrovlnných filtrů nebo ladění Gun- 
nových oscilátorů. Používají se rezo- 
nátory kulovitého tvaru, vzniklé vy- 
broušením monokrystalu granátového 
feritu o průměru několika desetin až 
jednotek milimetrů. Epitaxně rostlé 
granátové vrstvy jsou součásti modu- 
látorů analogových nebo digitálních 
signálů na nosný monochromatický 
světelný paprsek. V těchto magneto- 
optických modulátorech se osvědčují 
opticky propustné tenké vrstvy v oboru 
viditelného infračerveného záření. 

Světoví výrobci nabízejí až 20 dru- 
hů materiálových systémů s granáto- 
vou strukturou, lišících se šířkou rezo- 
nanční linie, pulsními výkony a spektrem 
přenášených kmitočtů. Výsledky tech- 
nologie výroby nových magnetických 
materiálů jsou úzce spojeny s čisto- 
tou výchozích surovin. Zatímco asi 
před 50 lety postačovala čistota 98 
až 99 % účinné složky, dosahují sou- 
časné požadavky v některých přípa- 
dech až 99,999 %. Přes snahu dosáh- 
nout co největší reprodukovatelností 
magnetických vlastností vyráběných 
feritových jader, bývají nejmenši 
tolerance (počáteční permeabilita, 
ztráty) až 25 %. Tolerance ostat- 
ních vlastností (teplotní závislost 


t 


permeability, závislost vratné perme- 
ability na předmagnetovacfm poli, 
dezakomodace permeability) přesa- 
huji i 100 %. Zatím konstruktér trans- 
formátorů a cívek musí při návrhu tak- 
to široké tolerance uvažovat 

Z magneticky měkkých feritů se 
stále vyrábějí nejvíce ferity Mn-Zn, tj. 
ferity pro transformátory a cívky. Tyto 
ferity mají rozsah počáteční permeabi- 
lity 600 až 10 000. Laboratorní vzorky 
v úzkém teplotním rozsahu dosahují 
počáteční permeability již 50 000. 

Ferity s velkou permeabilitou jsou 
vhodné pro jádra sdělovacích trans- 
formátorů, ferity s malými ztrátami pro 
jádra cívek. 

Průběh počáteční permeability 
v závislosti na teplotě má pro oba dru- 
hy feritů (Mn-Zn i Ni-Zn) charakteris- 
tický průběh s dvěma maximy. 
U prvního maxima, těsné před TC, se 
dosahuje maximální počáteční perme- 
ability. Toto maximum souvisí se ztrá- 
tou magnetické krystalové anizo- 
tropie. V okolí sekundárního maxima, 
které leží obvykle v blízkosti běžné 
teploty okolí, je počáteční permeabili- 
ta menší než u prvního maxima. Se- 
kundární maximum souvisí se změ- 
nou znaménka magnetické krystalové 
anizotropie, která se projeví zvětše- 
ním permeability. Změnou chemické- 
ho složení a teplotou slinování je 
možné toto sekundární maximum po- 
souvat k nižším teplotám a dosáhnout 
toho, že průběh permeability bude 
— * v rozsahu provozní teploty plochý, 
nebo bude mít požadovaný průběh 
v závislosti na růstu teploty. Obdobný 
průběh se strmější závislosti na kmito- 
čtu má ztrátový činitel počáteční per- 
meability. Maximum počáteční' perme- 
ability a ztrátového činitele je pro týž 
ferit v téže kmitočtové oblasti. Tímto 
jevem je omezeno použití feritů v zá- 
vislosti na kmitočtu. 

Neoddělitelným technologickým 
postupem výroby feritových jader je 
broušení styčných částí skládaného 
jádra. Někdy při vývoji obvodů s ferito- 
vými jádry pro cívky a transformátory 
si spotřebitelé sami upravují styčné 
plochy broušením. Je třeba znát vliv 
tohoto broušení na vlastnosti obvodu, 
opomineme-li hrubé nedostatky ve- 
doucí k -drsnosti větší než několik pm, 
k vylámaným okrajům nebo k zaoblo- 
vání styčných ploch. 

Broušením styčných ploch a mezer 
u feritových jader vzniká při broušení 
tlakové napětí v povrchové vrstvě, kte- 
ré trvá i po skončeni broušení. Brou- 
šením jsou deformovány krystaly a 
tlaková napětí se šíří do vnitra feritů. 
Magnetostrikcí a tlakovým napětím se 
mění směr snadného magnetování. 
Tím se ovlivňuje permeabilita a její zá- 
vislost na teplotě. Tlaková napětí mo- 
hou způsobit změny permeability. 
Změna je závislá na znaménku mag- 
netostrikce, magnetické anizotropie a 
poměru broušené plochy k objemu já- 
dra (zvláště citlivé jsou ferity Mn-Zn 
s velkou počáteční permeabilitou). 



Obr. 119. Vliv změny znaménka údaje 
magnetické krystalové anizotropie K-, 
v oblasti druhého maxima a jeho vliv 
na průběh počáteční pertmeability při 
působení tlakového napětí a magne- 
tostríkce; 1 - průběh před broušením, 
2 - změna průběhu při vzniku tlakové- 
ho napětí broušením 


Zbroušením celého povrchu jádra 
vzniká uvnitř tahové napětí. Jeho ne- 
příznivý vliv lze odstranit buď tepel- 
ným zpracováním, nebo odleptáním 
zbroušené plochy. 

Pro výrobu cívek fotolitografickým 
postupem se jako nosný materiál pou- 
žívají tenké feritové destičky. Pnutí vli- 
vem jejich broušení je tak silné, že se 
jednostranným broušením povrchové 
vrstvy tenké destičky prohýbají. Obou- 
stranným broušením nelze získat des- 
tičky tenčí než několik desetin milime- 
trů (tenčí se lámou silným pnutím 
samy od sebe). Na obr. 119 je vliv 
broušení toroidu na průběh počáteční 
permeability v oblasti sekundárního 
maxima. Velká permeabilita feritů Mn- 
Zn je doprovázena i velkou permitivi- 
tou, která je několik desítek tisíc a je 
velmi kmitočtově závislá (nepřímo 
úměrně). To spolu s velkou permea- 
bilitou způsobuje, že již při kmitočtu 


což vylučuje použití rozměrnějších ja- 
der (při tloušťce stěny jádra větší než 
1 cm např. v technických aplikacích nad 
kmitočtem 1 MHz). Pro ferity Ni-Zn, 
které mají permitivitu kolem 20, tento 
druh ztrát nehrozí. 

Přehled některých fyzikálních 
vlastností feritů pro jádra transformá- 
torů a cívek je v tab. 30. Přehled jejich 
aplikací je v tab. 31 s uvedením ozna- 
čení druhů feritů pro jádra transformá- 
torů a cívek našeho výrobce a dvou 
zahraničních, u nás častých dodava- 
telů feritů. 


Feritová jádra 

Přestože feritové hmoty a jádra se 
vyrábějí již téměř 50 let, tolerance 
magnetických vlastností zůstávají 
stále značné, u počáteční permeabili- 
ty např. kolem 25 % jmenovité veli- 
kosti. Vlivem vzduchové mezery na- 
příč magnetickému indukčnímu toku 
se sice tolerance zmenšuje, přesto se 
s ní musí při návrhu transformátorů i 
cívek počítat. Pro přesné nastavování 
indukčnosti cívek je nutný ladicí me- 
chanismus, který překlene výrobní 
odchylky feritů. Tolerance indukč- 
nosti u jádra s mezerou jsou 3 až 5 
%. Ladicí mechanismy jsou řešeny 
pro zvětšování indukčnosti od 10 do 
50 %. Ladění nesmí zhoršovat vý- 
sledné vlastnosti svou nepřes- 
ností a nestálosti v závislosti na 
čase, teplotě a mechanických vli- 
vech (jako otřesech apod). Relativ- 
ní přesnost nastavení indukčnosti 
musí být 10" 4 , dlouhodobě lepší než 
10' 3 . K nastavování cívek se nejvíce 
osvědčilo šroubové jádro nebo feri- 
tová tyčka, která je vedena v pouzd- 
ru. Ladicí jádro se musí posouvat 


Tab. 30. Porovnání některých fyzikálních vlastností feritů s vlastnostmi 
železoprachových jader 


Vlastnost 

Ferity 

Želez. 

prach. 

jádra 

Specifický odpor [Qm] 

10 kHz 100 kHz 500 kHz 
Mn-Zn 1 - 0,95 0,65 

Ni-Zn 100 000 

1 až 10 
10-s 

Měrná hmotnost [g/cm 3 ] 

4,3 až 5,3 

4,8 až 7,7 

Permitivita [ - ] 

[MHz] 0,01 0,1 1 100 

Mn-Zn 140 000 50 000 30 000 

Ni-Zn 30 15 12 11 

2 až 10 

Magnetostr. konst. feritů pro Tr a 
cívky 

-1 až -20.10* 

* 

Pevnost v tahu [N/mm 2 ] 

20 

2 

Pevnost v tlaku [N/mm 2 ] 

100 

20 

Modul pružnosti v tahu [N/cm 2 ] 

1 až 2 . 10 7 


Tvrdost Mohs 

VickersHV15 [N/mm 2 ] 

8 

600 až 800 

do 4 

Měrné teplo [J/gK] 

~0,7 


Tepelná vodivost [W/mmK] 

4 až 7.10 3 

16.10* 

činitel délkové roztažnosti ["C*] 

7 až 10.10* 

20.10* 

Porozita [%] 

0,1 až 6 

0,1 


2 MHz je délka elektromagnetické 
vlny v jádru kolem 2 cm. Rozměrové 
rezonance doprovázené ztrátami vzni- 
kají tedy již v relativné malém jádru, 
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Tab. 31. Technické aplikace v přibližném rozsahu permeability jádra a kmitočtů. Jsou uvedeny obchodní značky tuzem- 
ského výrobce a dvou zahraničních. Údaj v závorce je počáteční permeabilita 


Systém 

Permeabilita 

Hlavni aplikace 

Přibl. kmitočt. rozsah v aplikaci 

Mn-Zn 

3000 až 

10 000 

širokopásmové transformátory 

impulsní transf., toroidní jádra, odrušovací součástky 

do 5 MHz 

spektrum kmitočtů do 20 MHz 

- 

1000 až 
3000 

velká indukce nasycení, spínací zdroje, vychyiovací cívky 
TV, laděné cívky 

1 kHz až 1 00 kHz 

100 kHz 


800 až 
2500 

jádra laděných cívek 
jádra E, jádra U 

menší než 200 kHz 
do 1,6 MHz 


500 až 1000 

cívky, anténní tyče pro SV a DV, jádra hrníčková a RM 

méně než 10 MHz 

Ni-Zn 

500 až 
1000 

širokop. transf., výkonové zdroje, anténní tyče SV a DV 
odrušovací součástky 

méně než 5 MHz 
spektrum kmitočtů do 200 MHz 


150 až 
500 

anténní tyče pro SV a DV 

vf silové transformátory, vychyiovací jádra 

harmonické kmitočty do 5 MHz 
měniče do 10 MHz 


70 až 

150 

cívky, anténní tyče pro KV, symetrizačni prvky 
vf silové transformátory 

harmonické kmitočty do 30 MHz 
měniče do 10 MHz 


30 až 

70 

cívky 

do 40 MHz (250) 
do 10 MHz 


10 až 

30 

cívky 

symetrizačni obvody 

do 400 MHz 
do 400 MHz 

pravoúhlá sm. 

800 

přesytky, magnetické regulátory 


perminvary 

<20 

cívky, symetrizačni obvody 
hrníčková a šroubová jádra 

do 500 MHz 

Tuzemský výrobce 

Firma Siemens 

Firma Philips 


N30 (4300), N55 (5300), T37 (6500), T35 (6000), 

T38 (10 000), T42 (12 000) 

3E1 (3800), 3E25 (6000), 3S1 (4000), " 
3E5 (10 000), 3C1 1 (4300), 3E4 (4700) 

H21 (1900) 

N27 (2000), N26 (2300), N59 (850), N62 (1900), 

N41 (3000), N47 (1400), N49 (1400), N67 (2300), 

N87 (2300) 

3C10 (1800), 3B8 (2300), 3F3 (1800), 

CC80 (2000), CC85 (2000) 

H10 (1300), H20 (2000), 

H11 (1000), H22 (2200), 

H12 (1200), H23 (2300), 

H18 (1800) 

N58 (1300), N4 (2000) 

N48 (2000) 

3H3 (2000) 

3H1 (2300) 

H6 (600) 

H7 (650) 

M33 (750 

3D3 (750), 3C2 (900) 

3B1 (900) 


K10 (600) 

4A11 (700) 

3S2 (700) 

N2 (200) 

H3R (350) 

Mil (250) 

2A2 (350), 2B1 (350) 

4B1 (250), 6B1 (250) 

NI (120) 

K1 (80) 

U60 (8) 

4C65 (125) 

4C6 (100) 

N05 (50) 


4D2 (60) 

N01 (8) 

N02 (20) 

U1 7 (10) 

K12 (24) 

4E1 (15) 



3F1 (800) 

N01P (1 1 

N08P (80 

U17 (10) 

K12 (24) 



v ose hrníčkového jádra a nesmí se 
při otáčení jádra dotýkat. Při nesouo- 
sém posuvu není změna indukčnosti 
monotónní, ale probíhá s místními 
maximy a minimy, která mohou způ- 
sobit chybné nastavení indukčnosti la- 
děných obvodů při nastavování na ma- 
ximální výchylku měřidla napětí nebo 
proudu. Nedostatkem laděni šroubo- 
vým jádrem je závislost rozsahu na ve- 
likosti mezery v magnetickém obvodu 
jádra. Čím je mezera větší, tím snadně- 
ji lze indukčnost cívky měnit v požado- 
vaném rozsahu. Nestabilita mecha- 
nického uložení šroubového jádra 
v pouzdru, které je zasunuto do otvoru 
v hrníčkovém jádru, je vylučována 
buď konstrukčním uspořádáním - vy- 
mezováním vůlí, pružnými křidélky - 
nebo uložením šroubového jádra 
v pouzdru v nevysychající vazelíně. 



Části magnetického obvodu, které 
tvoří jádro transformátoru nebo cívky, 
jsou staženy šrouby nebo pružinami. 
Čím lépe jsou styčné plochy broušeny 
- střední drsnost bývá maximálně až 
několik pm - tím menší tlak je posta- 
čující. V současné době se používá 
tlak kolem 0,5 N/cm 2 . Tlak je vyvozo- 
ván pružinami, obvykle z pakfongu 
(niklová mosaz). Pájitelnost pružin je 
nutná pro spojení armatury s místem 
nulového napětí (elektrické stínění). 
Armatura je obvykle prostřednictvím 
pájecí špičky přímo spojena se zemni- 
cím plošným spojem. Pájecí špičky 
pro vývody vinutí cívky a pájecí špičky 
armatury zajišťují soudržnost jádra 
s cívkou a s plošnými spoji. Má-li se 
dosáhnout co největšího činitele ja- 
kosti ve vyšších kmitočtových rozsa- 
zích (SV a DV), používají se vf lanka a 
komorová cívková tělíska. U tříkomo- 
rového cívkového tělíska se prostřed- 
ní komůrka cívkového tělíska 


z části vyplní páskem z polystyrenu, 
aby vinutí nebylo v těsné blízkosti me- 
zery - zmenšuje se tím vliv vířivých 
proudů ve vinutí cívky. Komůrky tělís- 
ka se zcela neplní vinutím, aby byla 
mezi vinutími a vnitřním povrchem fe- 
ritového jádra mezera. To přispívá ke 
zmenšení kapacity vinutí cívek i ztrát 
ve vinutí. Má-li se vinutí impregnovat, 
impregnuje se samotná cívka s vinu- 
tím a ta již naimpregnovaná se vkládá 
do feritového jádra. 

Přesto, že části feritového obvodu 
jsou sevřeny armaturou, je možné, že 
by se nárazem mohly posunout, čímž 
by se změnila indukčnost. Proto se 
zajišťují lepením epoxidovými prysky- 
řicemi. Vhodné jsou vytvrzovatelné 
hmoty lnoucí ke keramice. Lepené 
místo musí být očištěno od prachu a 
odmaštěno. Musí se používat co nej- 
menší množství lepidla, protože ferito- 
vé hmoty jsou pórovité: po vniknutí le- 
pidla do feritu by mohla díky různým 







































































tepelným koeficientům roztažnosti lepi- 
dla a feritu vzniknout mechanická na- 
pětí, která by přes magnetostrikci 
ovlivnila magnetické vlastnosti jádra. 
Proto se po nanesení také musí lepi- 
dlo co nejdříve vytvrdit. 

Jádra transformátorů s vloženou 
cívkou se lepí jen po obvodu styčné 
plochy. Po přilepení na několika mís- 
tech se vnější části jádra zatíží. Při vy- 
tvrzování se volí tlak u velkých jader 
0,05 N/cm 2 dosedací plochy, u malých 
jader až 0,5 N/cm 2 . Jádra bez mezery 
se na styčných plochách nelepí. Navi- 
nuté cívkové tělísko se však nejprve 
do jader vlepuje. Kapka lepidla se na- 
nese pouze na jedno místo vnitřního 
prostoru jádra, kam se vloží navinuté 
cívkové tělísko. Tím se vzájemné spo- 
jí cívkové tělísko s feritovým jádrem. 
Poté se přiloží druhá část jádra. U ja- 
der s otvorem pro ladění se sestava 
navlékne na tm, aby se díly vzájemně 
vystředily a po obvodě styčné plochy 
se nanese lepidlo. Po vytvrzení a vy- 
jmutí přípravku se do dutiny jádra vle- 
pí nebo jen zasune ladící mechanis- 
mus. Po vytvrzení a ochlazení se 
překontroluje možnost nastavit žáda- 
nou indukčnost. 

Cívky laděných obvodů se defini- 
tivně nastavují po několika dnech až 
týdnech, až odezní dezakomodační 
změny permeability vyvolané změna- 
mi teploty a tlaků v přípravcích při vy- 
tvrzování použitých lepidel a konečně 
i při montáži jádra s cívkou do armatu- 

jy- 

Počet druhů vyráběných jader je 
porněrně značný. Některá jádra jsou 
použitelná jednoúčelově, jiná mají po- 
užití téměř univerzální, jako např. hr- 
níčková jádra. Některé tvary jádra se 
vyrábějí jen z jednoho druhu feritové 
hmoty, jiné (např. hrníčková jádra) se 
základními rozměry dodává týž výrob- 
ce až z deseti druhů feritových hmot. 

Rozměry dále uvedených ferito- 
vých jader jsou u nás ovlivněny přede- 
vším výrobky firmy Siemens a Philips. 
Při výběru feritových výrobků je vhod- 
né zjistit, odpovídají-li rozměry výrob- 
ků mezinárodnímu doporučení IEC. 
Rozšíří se tím možnost záměny. 


Jádra E. Jádra jsou výhodná pro 
i 


pro poměr šířky vinutí k výšce vinutí, 
který je u většiny z jader E větší než 3. 
Střední sloupek pravoúhlého průřezu, 
na který se nasazuje cívkové tělísko 
s vinutím, způsobuje, že mají horší pl- 
nění mědí pň vinutí tlustším vodičem. 
Mají podobné použiti jako jádra EC, 
jsou však levnější pro snažší výrobní 
technologii. V katalozích je uváděno 
několik typů jader E, Jádra mají ho- 
mogenní magnetický obvod, takže ná- 
hradní rozměry se určují snadno. 

Jádra typu E odpovídají jádrům 
složeným z plechů M. U nás státní 
normou normalizována nejsou. Výho- 
dou je, že některé součásti transfor- 
mátorů s jádry E jsou shodné se sou- 
částmi transformátorů s jádry z plechů M, 


Tab. 32. Rozměry některých jader E. Číslice u tvaru udávají jejich největší roz- 
měr a tloušťku 


Tvar 

Rozměry [mm] 

Feritová hmota 

Počet 

špiček 

a 

(max) 

b 

(max) 

c 

(max) 

d 

(min) 

/ 

(min) 

El 2,2x3 

12,2 

3 

5,8 

3,7 

3 



3C80, 3E4, 

2 

E20x5 

20 

5 

8,6 

10,7 

5 



3C85, 3F3, 

3 

E25x6 

25 

6 

10 

7 

6 

H22, 20, 10 


3C11.3E1 

8 

E32x8 

32 

8 

13 

8,6 

8 




12 

E32x12 

32 

8 

13 

8,6 

12 

H22 



12 

E20x5 

20 

5,2 

10,2 

6,3 

5,3 



3C80 

12(6) 

E25x7 

26 

7.5 

12,8 

8,7 

7,5 



3C85 

8(6)' 

E30x7 

30,8 

7,2 

15,2 

9,7 

7,3 


N30, N27 

3F3 

10 

E42x15 

43 

12,2 

21,2 

14,8 

15,2 

H21 

N27 

3C11 

10 

E42X20 

43 

12,2 

21,2 

14,8 

20 

H22, 21, 10 

N27 

3E1 

12 

E55x21 

56,2 

17,2 

27,8 

18,5 

21 

H22, 20, 21, 10 

N27 

3E4 

14 

E65x27 

65,4 

20 

33 

22,5 

27,6 

H22 



16 

EF12x4 

13 

3,7 

6,5 

4,5 

3,7 



3C80, 3E1 

9(4) 

EF16x5 

16,7 

4,7 

8,2 

5,7 

4,7 


N30, N27 

3C86, 3F3 

6 

EF20x6 

20,4 

5,9 

10,2 

7,5 

5,9 



3C11, 3E3 

12 

EI25x8 

25,4 

7,6 

18,3 

17,7 

7,5 

H21 
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V první skupině jsou jádra, jejichž rozměry jsou 
ekvivalentní rozměrům plechů EB podle bývalé 
normy NT-N200, v druhé skupině ekvivalentní 
rozměrům plechů M podle bývalé NT-N002 a ČSN 
35 1910 ( DIN 41 295), ve třetí skupině ekviva- 
lentní rozměrům plechů E podle bývalé NT-N001 
(DIN 41 985) 

což snižuje náklady na výrobu trans- 
formátorů s jádry E. Některá z u nás 
vyráběných jader E jsou rozměrově 
ekvivalentní výsekům M podle ČSN 
35 1910, několik typů je rozměrově 
ekvivalentních jádrům z plechů E/B 
s rozměry podle bývalé oborové nor- 
my NT-N 200. 

Jádra typu EF odpovídají rozmě- 
rům plechů E podle bývalé oborové 
normy NTN 001 . Výhodou jsou opět 
některé společné součásti pro kon- 
strukci transformátorů s těmito jádry. 

Jádra typu El se od předešlých liší 
především tím, že zatímco se u před- 
chozích typů mezera v obvodu získá- 
vá snižováním středního sloupku 
v jedné nebo u obou částí jader E, u 
typu El se získává vkládáním podlož- 
ky mezi tvar E a tvar I. Z těchto důvo- 
dů je to nejlevnější typ jádra (rozměry 
podle DIN 41986). 

Jádra se používají především pro 
sdělovací transformátory, filtrační tlu- 
mivky spínacích zdrojů a transformá- 
tory spínacích zdrojů malých výkonů. 
Hůře se vyvádějí vývody vinutí při je- 
jich plném počtu. Vývody jsou upev- 
něny na- svorkovnici, která není sou- 
částí cívkového tělíska. Sestavy 
umožňují obvykle jen svislou montáž, 
podle provedení armatury i ve dvou 

Tab. 33. Jádra EC 



— 

I 

Lifl 

b , 

O 

*t3 


25.4 



t ry 






7,5* 


k sobě kolmých osách. Tam, kde je 
třeba šetřit místem, je vhodnější pro 
výkonové účely použít jádra EC a pro 
sdělovací transformátory jádra X. Zá- 
kladní rozměry jader E s některými 
dalšími technickými údaji jsou v tab. 
32. 

Jádra EC. Kruhový střední sloupek 
jádra EC umožňuje dosáhnout dobré- 
ho činitele plnění mědí i při vinutí vodi- 
čem s průměrem větším rrež 1 mm, 
nebo při vinutí páskovým vodičem. 
Dobré plnění mědí umožňuje dosáh- 
nout menšího rozptylu. Jádra mají vel- 
ký průřez plochy pro vinutí, z níž lze 
dobře vyvádět i větší počet vývodů. 
K dosažení malého činitele rozptylu 
příznivě působí velký poměr šířky vi- 
nuti k jeho výšce. Konstrukční prove- 
dení umožňuje svislou i vodorovnou 
montáž. Řada jader EC je mezinárod- 
ně normalizovaná publikací IEC 647. 
Jádra jsou předně určena pro trans- 
formátory a tlumivky spínacích zdrojů. 
Protože při činnosti v této aplikaci 
vznikají tepelné ztráty, musí mít sou- 
části sestavy, především cívkové tě- 
lísko, teplotní odolnost do 120 °C. Pá- 
jecí špičky pro vývody vinutí jsou 


Tvar 

Rozměry [mm] 



a 

b 

c 

di 

d 2 

/ 


(max) 

(max) 

(max) 

(max) 

(mm) 

(min) 

EC35 

35,3 

17,45 

9,8 

9,8 

22,2 

11,9 

EC41 

41,6 

19,65 

11,9 

11,9 

26,3 

13,5 

EC52 

53,5 

24,35 

13,75 

13,75 

30,3 

15,5 

EC70 

71,7 

34,65 

16,8 

16,8 

43,3 

22,3 


Tvar 

Náhradní rozměry 


Zl/S 

[mm* 1 ] 

> e 

[mm] 

s e 

[mm 2 ] 

EC35 

0,92 

77,4 

71 

EC41 

0,735 

89,3 

106 

EC52 

0,58 

105 

141 

EC70 

0,514 

144 

211 


J 

bdi 


i 

TL 

-i 




*T“ 

il 

Ol 

3 

. 1.1 





Tvar 

Feritové hmoty 

EC35 

H21 

N47,N49,N62,N27 

3C85 

EC41 


N67,N87,N27 

6F3 

EC52 

H21 

N27 

3C80 

EC70 

H21 

N27 
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součástí cívkového tělíska. Jádra se 
vyrábějí ze speciálních feritových hmot, 
které mají zmenšené ztráty v okolí pra- 
covních teplot (80 až 120 °C). Základní 
rozměry těchto jader s některými dal- 
šími technickými údaji jsou V tab. 33. 
Tvarově obdobná jsou Jádra ETD 
s rozměry podle IEC 51. Řada má pět 
členů. Jádra mají homogenní magne- 
tický obvod. 

Jádra PM (Potcore Modul). Jádra 
byla vyvinuta pro spínací napájecí 
zdroje od výkonů 250 W do 3 kW. 
Jsou velmi hmotná, aby vinutí mohlo 
mít malý počet závitů - proto jsou roz- 
ptylové indukčnosti i kapacity vinutí 
malé. Tvar jádra umožňuje zmenšit in- 
dukční tok procházející mimo jádro, 
protože vinutí je obklopeno pláštěm 
feritového jádra. Odrušování napáječů 
s těmito jádry je proto snadnější. Pro 
svoji hmotnost se největší transformá- 
tory a tlumivky s těmito jádry neumis- 
ťují mimo desky s plošnými spoji. 
Jádra se uplatňují pro výkonové 
impulsní transformátory, v průmyslové 
elektronice a v automobilovém prů- 
myslu pro zapalovací cívky. Základní 
rozměry těchto jader s některými dal- 
šími technickými údaji jsou v tab. 34. 

Jádra X. Také se nazývají křížová 
jádra. Jejich stavební plocha je čtver- 
covitá. Používají se pro sdělovací trans- 
formátory a laděné cívky. Poměr šířky 
okénka pro vinutí k jeho výšce (1,6) 
není příznivý pro transformátory. Já- 
dra byla navržena s ohledem na co 
nejlepší využiti .zabraného” prostoru. 
Pájecí špičky pro vinutí jsou součástí 
cívkového tělíska. Řada jader X je 
mezinárodně normalizována publikací 
IEC 226, normou DIN 41299 v Ně- 
mecku. Základní rozměry jader jsou 
v tab. 35. 

Jádra CC (Cap-Cup-Core). Jádra 
byla vyvinuta pro filtrační tlumivky a 
cívky, u nichž stačí nastavovat indukč- 
nost odvíjením závitů. Mají tvar jedno- 
dílného hrníčkového jádra se souoso- 
vým otvorem pro montáž. Indukční tok 
se uzavírá víkem. Mezera se získává 

Tab. 34. Jádra PM 


Tab. 35. Jádra X 



Rozměry (mm] 

Tvar 

a 

h 


d 2 

d 3 


(tnax 

(max 

(min) 

(max 

(max 

X22 

21,3 

7,2 

20,5 

9,6 

3 

X25 

24,5 

7,8 

24,5 

9,8 

3 

X30 

29,6 

11,8 

29,5 

11.4 

4,4 

X35 

34,6 

14 

33,2 

14,3 

5,5 



£ 




Tvar 

Náhradní rozměry 

Plocha 
pro vinutí 
cívkového 
tělíska 
[mm 2 ] 

Stavební rozměry 
[mm] 

Počet 

špiček 

Feritové hmoty 

Z l/S 
[mm- 1 ] 

(mm] 

[mm 2 ] 

základ- 

na 

výška 

X22 

0,58 

38 

68 

30 

22x22 

16 

8 

H22 

N48, N30 

3H1.4C6 

X25 

0,57 

41,5 

73 

41 

25x25 

17 

8 



303, 3B8 

X30 

0,49 

55 

112 

81 

30x30 

25 

12 

H12 



X35 

0,41 

67 

164 

110 

35x35 

30 

12 

H22 




vkládáním izolačních podložek mezi 
hrníčkový díl a feritové víko (od 0,5 
mm do několika milimetrů). Mezera se 
volí podle velikosti předmagnetovacího 
proudu tlumivky. Jádra se upevňují 
nemagnetickým (mosazným) šrou- 
bem, který prochází otvorem v jádru. 
Stykové plochy nebývají broušeny. 
Cívky s těmito jádry se používají i bez 
víka. Vývody z cívkového tělíska jsou 
volné. Základní rozměry jader jsou v 
tab. 36. 

Tab. 36. Jádra CC 



Rozměry [mm] 

1 

Tvar 

a 

b 

c 

d 

e 

f 


(max) 

(max) 

(min) 

(min) 

(max) 

(max) 

CC26 

26 

21 

17,5 

21.5 

11,5 

3 

CC36 

36 

26,5 

22 

30 

17 

3,9 

CC50 

52 

34 

27 

44 

24 

6.2 


Tvar 

Plocha 
pro vinutí 
cívk. těl. 
[mm 2 ] 

Stavební 
rozměry [mm] 

Vývody / 

/ montáž 

průměr 

výška 

CC26 

50 

26 

22; 28 

vývody 

CC36 

97 

36 

30; 38 

volné / 

CC50 

190 

52 

38; 48 

/ svislá 


Tvar/ 

/ feritové 
hmoty 

Náhradní rozměry 

ll/S 

[mm -1 ] 

[mm] 

s. 

[mm 2 ] 

CC26/N27 

0,463 

47,7 

103 

CC36 / N27 

0,304 

70,2 

230 

CC50 / N27 

0,195 

93,3 

479 


Tvar 

Rozměry [mm] 


(max) 

d 2 

(max) 

d 3 

(max) 

d A 

(max) 

(max) 

h z 

(min) 

PM50x39 

50 

39 

20 

5,4 

14,8 

9,5 

PM62x49 

62 

48,8 

25,5 

5,4 

18,8 

12,1 

PM74x59 

70 

57,7 

29,5 

8,5 

21 

14,2 

PM87X70 

87 

67,1 

31 

8,5 

35 

24 

PM1 14x93 

114 

88,3 

45 

5,8 

46,5 

31,5 


Tvar 

Náhradní rozměry 

IJ/S 

[mm- 1 ] 

[mm] 

, S . 

[mm 2 ] 

PM50x39 

025 

76 

281 

PM62X49 

0,195 

96 

471 

PM74X59 

0,168 

105 

602 

PM87x70 

0,167 

153 

716 

PM1 14x93 

0,12 

208 

1730 


Hrníčková jádra. Hrníčková jádra 
jsou mezhinárodné normalizovaná 
publikací ICE 133, se stejnými rozmě- 
ry i u nás ČSN 358466 (DIN 41293). 
Podle počtu otvorů v plášti jádra pro 
vyvádění vývodů z vinutí rozeznává- 
me jádra dvou a čtyřotvorová. Poměr 
šířky okénka pro vinutí k jeho výšce je 
menší než 3, jádra jsou tedy vhodnější 
pro cívky než pro transformátory. Je- 
jich magneticky téměř uzavřený tvar 
i po obvodu jádra zmenšuje vnější 
magnetické pole, takže cívky s těmito 
jádry (např. ve filtrech) se méně 
vzájemně ovlivňují, mají i malý 
činitel rozptylu, mohou mít vel- 
ké činitele jakosti, velkou stabi- 
litu naladění indukčnosti a vel- 
kou přesnost jejího nastavení. 
Širokému rozsahu použití odpo- 
vídá i široký výběr typů. 

Ačkoli jejich hlavní pou- 
žití je pro laděné cív- 
ky, používají se i pro 
impulsní transformá- 
tory a sdělovací 
transformátory. Nej- 
větší z nich se pou- 
žívala i pro transfor- 
mátory a tlumivky 
spínacích zdrojů, než 
byla zavedena vhod- 
nější jádra PM. Cív- 
ková tělíska neobsa- 
hují pájecí špičky, na 
něž by se připojovaly 
vývody vinutí. K tomu 
slouží zvláštní svorkovnice. Po 
dle provedení armatury je lze 
upevňovat ve dvou osách 
k sobě kolmých. Základní roz- 
měry hrníčkových jader společ- 
né s některými technickými údaji 
jsou v tab. 37. 
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1 

í ! J 

í\i 
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P 

K 






P 

ÍtÁ 


Tvar 

Feritové hmoty 

PM 50x39 
PM62X49 
PM74X59 
PM87x70 
PM1 14x93 

N62, 

N27 

3C85, 

3F3 


102 




B3 

95 


Tvar 

Plocha* 
pro 
vinutí 
na cívk. 
tělisku 

Upev- 

nění 

Stavební rozměry 
[mm] 
základna 
výška 

Počet 

špiček 

PM50x39 

126 

svislé 

50,5 35,56 50 

14 

PM62X49 


svislé 

.60,96 55,88 53 

16 

PM74X59 

290 

svislé 

76,2 66,04 60 

18 

PM87X70 

657 

svislé 

86,36 81,28 68 

12/20 

PM1 14x93 

1070 

*[mm*] 


114 114 100 

volné 

výv. 





















Tab. 37. Rozměry hrníčkových jader 


Tvar 

Rozměry jádra [mm 


Feritové hmoty 






I2SI 

Em 

03,3x2,6+ 
4, 6x4,1 

5, 8x3, 3 
7x4 

9x5 ++ 
11x7 ++ 
14x8 +++ 
18x11+++ 
18x14 
22x13+++ 
26x16++ 
30x19 ++ 
36x22 ++ 
41x25 
42x29 ++ 

ESI 

3.7 

4.5 

5.8 

7.5 

9.0 
11,6 

14.9 

14.0 

17.9 
21,2 

25.0 

29.9 
34 

35,6 

1,2 

2,2 

2.5 

3 

3,9 

4.7 
6,0 

7.6 

7.4 

9.4 

11.5 

13.5 
16,2 

17.5 

17.7 

1,2 

0,95 

1.4 
2,0 
2,0 
3,0 
3,0 

3 

4.4 

5.4 
5,4 

5.4 

5.5 
5,4 

2,6 

4.1 

3.3 

4.2 

5.4 
6,6 

8.5 
10,7 
14,1 
13,6 
16,3 

19.0 

22.0 
25 

29,9 

1.7 

2.7 
2,2 

2.8 

3.6 
4,4 

5.6 

7.2 
10,1 

9.2 
11,0 
13,0 

14.6 
17 

20,3 

0,8 

1,1 

1.4 

1.7 
1,6 

1.8 
2,3 
2,7 
10,1 
3,0 

3.0 

3.5 

4.0 

6 

4,0 

H12 

H6, H12 

H6, H12, N08P, H22 

H6, H12, H23, H22, H21 
H12, H21 

H12, H23, H21, H22 

H12, H21 

K1, N30 

U17, K< M33, N48, N30 

K1, N48, N30 

U17, K1, N33, N48, N30 

U1 7, K12, K1, M33, N48, N30, T68 

K12, K1, Mil, M33, N48, N30, T68, N41 

K12, K1, Mil, M33, N58, N48, N41, T38, T37 

K12, K1, Mil, M33, N58, N48, N41, N30, T38.T37 
K12, K1, N41, M33, N48, K1, N30, N62 

K1, M33, N48, N41, N62, N30, T38, T37 

K1, M33, N27, N48, K1, N41, N30, T38, T37 

N48, N41, N27, N30, T38, N62 

N48, N30, T42, N27, N41, N47 

N48, N62, N47 

N48, N47, N62 


+ neladěné 

++ doporučeno publikací IEC 1 33. Stejné typy normalizovány ČSN 35 8464 

+++ čtyři otvory pro vývody. Ostatní typy mají dva otvory 

Kromě uvedených typů se vyrábí laděné rolničkové jádro 04,6x5,2 (U17, K1, N48) 


Tvar 

(průměr * 

* výška) 

Náhradní rozměry 

Plocha pro vinutí [mm 2 ] 

Počet 

špiček 

Stavební rozměry 
[mm] 

I l/S 
[mm' 1 ] 

L 

[mm] 

[mm 2 ] 

1 

komora 

2 

komory 

3 

komory 

základna 

výška 

3, 3x2, 6 

3,7 

• 5,1 

1,37 

0,65 + 

- 

- 





4,6x4, 1 

2,5 

7,2 

2,9 

0,8 

- 

- 

4 

5 

5 

5 

5, 8x3, 3 

1,68 

7,9 

4,7 

0,95 

- 

- 

4 

5 

5 

5 

7x4 

1,43 

10 

7 

2,2 

- 

- 

5 

7,5 

7,5 

7,1 

9x5 

1,25 

12,5 

10 

2,8 

2x1,25 

- 

4(6) 

9,9 

9,6 

8,3 

11x7 

0,95 

15,5 

16 . 

4,2 

2x1,9 

- 

4(8) 

12,3 

14,6 

9,5 

14x8 

0,8 

20 

25 

8,4 

2x3,8 

- 

4(6) 

16,3 

15 

11.3 

18x11 

0,6 

25,8 

43,5 

16 

2x6,5 

3x4 

8 

20 

20 

13,8 

18x14 

0,67 

30,1 

45 

20 

2x8,5 

3x5,3 

8 

20,7 

20,7 

17 

22x13 

0,5 

31,5 

63,3 

23,4 

2x11 

3x6,7 

8 

24,5 

26 

16,6 

26x16 

0,4 

37.6 

93,5 

32 

2x15 

3x9,6 

8 

28,5 

27,5 

19 

30x19 

0,38 

45,2 

137 

48 

2x22,5 

3x14 

8 

31,5 

32,5 

22,5 

36x22 

0,265 

53 

202 

63 

2x29,5 

3x18,3 

8 

49 

34 

24 

~ 41x25 

0,257 

62,1 

242 

85 

2x40 

3x25 

8 

49 

39 

28 

42x29 

0,258 

68,6 

265 

98 

2x45 

3x28 

8 

56 

41 

34 


+ bez cívkového tělíska. Vine se přímo 
na jádro 


Tab. 38. Jádra RM 



Rozměry [mm] 

Náhradní rozměry 

Tvar 








Z l/S 

l e 

s e 


a mm 

b max 

^2mn 

^3max 

d Am n 

^imax 

^2mm 

[mm 1 ] 

[mm] 

[mm 2 ] 

RM3 

7,5 

8 

5.2 

2,9 

1,4 

3,7 

2,2 

2,1 

13,8 

6,5 

RM4 

9,8 

11 

8 

3,2 

2 

4,5 

3,5 

1,9 

21 

11 

RM5 

12,3 

14,6 

10,5 

4,9 

2 

4,5 

6,3 

1 

20,8 

15 

RM6 

14,7 

17,9 

12,4 

6,4 

3, 

5,1 

4 

0,86 

26,9 

31,3 

RM7 

17,2 

20,3 

14,7 

7,25 

3 

6,7 

4,2 

0,74 

29,8 

40 

RM8 

19,7 

23,2 


8,55 

4,4 

8,25 

5,4 

0,67 

35 

39,7 

RM10 

24,7 

28,5 


10,9 

5,4 

9,35 

6,2 

Kil 

41,7 

65,9 

RM12 

29,8 

37,4 


12,8 

- 

11,8 

8.4 

0,4 

57 

125 

RM14 

34,8 

42,2 


15 

5,4 

14,5 

10,4 

0,39 

70 

147 



S 

Bii 



II 



® 8 S 

HHH 

MĚ 

ni 

M MSĚt 


Jádra TT. Jádra TT jsou v podsta- 
tě hrníčková jádra s upravenými cív- 
kovými tělísky. Ta jsou opatřena kolí- 
ky pro montáž do plošných spojů. Na 
tyto kolíky se vyvádějí vývody z vinutí. 
Pň stejné velikosti jako hrníčková já- 
dra mají jádra TT větší možný počet 
vývodů. Výrobce nabízí tři typy - 
TT 023/15x11, TT 023/15x18 a 
TT 030/20x19 mm. 

Jádra RM (Rectangular-Modul- 
Cores). Jádra jsou mezinárodně nor- 
malizována publikací IEC 431 A, B 
(DIN 41980). Vznikia z požadavku co 
nejvíce snížit cenu cívek pro laděné 
obvody. Plně využívají možnosti naví- 
jecích automatů. Vine se několik cívek 
najednou. Cívkové tělísko je opatřeno 
vývody v rastru plošných spojů. Např. 
označení jádra RM8 znamená, že cív- 



Tvar 

Počet 

komor 

Plocha 

pro- 

vinutí 

[mm 2 ] 

Stavební rozměry [mm] 

Montáž 

Počet 

špiček 

Feritové hmoty 

základna 
(šířka x délka) 

výška 

RM3 

1 

3,2 

7,5 

7,5 

7,5 


4 



4C6, 3D3 

RM4 

1 

7,7 

10 

10 

10,5 


5 



4C5, 3D3 


2 

7,3 





6 




RM5 

1 

9,5 

12,5 

12,5 

10,5 


5 

H12 


4C6, 3D3, 3H1, 3E4 


2 

8,7 





6 




RM6 

1 

15 

15 

15 

12,5 


4 

H12 


4C6, 3D3, 3H1.4E4, 3B8, 


2 

14 





5 



3C85 

RM7 

1 

2 

21,4 

20,1 

15 

15 

12,5 

svislá 

4 

5(8) 



3E1.3E4, 3E5, 3B8, 3C85 

RM8 

1 

30 

20 

20 

16,5 


5 


T37, N30, N26, Ml 1 , N49, T35, 

3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 


2 

28,4 





8(12) 



3C85, 3F4, 3F3 

RM10 

1 

41,5 

25 

25 

19 


11 



3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 3C85 


Z 

39 





1Z 




RM12 

1 

73 

30 

30 

23,6 


11 



3E1, 3E4, 3E5, 3B8, 3C85 


2. 

70 





12 




RM14 

1 

107 

35 

35 

29 


10 (12) 



3E1, 3E4, 3E5, 3B8..3C85 


103 








































Tab. 39. Některé tvary vyráběných jader U a 
výběr až z 20 velikostí) 


pro různou potřebu. Je naznačen tvar jejich skládání (výrobci poskytují 


Tvar 

Rozměry [mm] 

®mex 

^max 

Srwx 

dma* 

e 

^max 

9™, 

U 19 3)l 05/30 

95 

29 

76,5 

28 

34,6 

30,5 

28 







16,5 



95 

29 

76,5 

28 

34,6 

30,5 

28 

UU93/1 50/30 






16,5 



16,2 

5,2 

11,7 

- 

5,5 

6,7 

- 

UU15 

20,5 

7,3 

15,9 

- 

6,6 

7.8 

- 

UU20 

25,5 

8,5 

20 

- 

8,5 

6,3 

. 

UU25 

U80 

80 

20 

48 

* 

* 

20 

“ 


Tvar 

Náhradní rozměry 

Feritová hmota 

LIZ S 
[mm 1 ] 

[mm] 

[mm 2 ] 

UI93/1 05/30 
UU93/1 50/30 
UU15 

UU20 

UU25 

U80 

0,31 

0,42 

1,5 

1,24 

0,82 

259 

345 

48 

68 

86 

826 

826 

32 

55 

105 

H21, H11 

N27, 

N62 

3B8, 

3F3, 

3C85 


Tvořil 


Tvoři 




kové tělísko zaujímá čtvercovou plo- 
chu 8x2, 5x8x2, 5 = 400 mm 2 . Od veli- 
kosti RM6 se cívková tělíska dodávají 
s roztečí špiček 2,5 nebo 6 mm. Poměr 
šířky okénka pro vinutí k jeho výšce je 
3,2, což umožňuje jádro používat vý- 
hodné jak pro laděné cívky, tak pro 
transformátory. Používají se i pro spí- 
nací zdroje. Větší rozteč pájecích špi- 
ček je výhodná pro vyvádění tlustších 
vsodičú (00,6 mm) a vývody vinutí s vf 
lanky. Cívky s těmito jádry jsou tech- 
nologicky nejpropracovanější . 

Základní roz mě ry jader s některý- 
mi dalšími technickými údaji jsou 
v tab. 38. Pro plochou montáž se vyrá- 
bějí také jádra RM přibližně s dvoutře- 
tinovou výškou. 

Jádra EP. Jsou to jádra vhodná 
pro sdělovací transformátory. Použí- 
vají se pro né feritové hmoty s velkou 
permeabilitou. Součástí cívkového tě- 
liska jsou pájecí špičky. Jádra jsou 
velmi úsporná na prostor, který zaují- 
mají. Výrobce dodává jádra EP20, 
EP17, EP13, EP10 a EP7. Číselné 
označení se shoduje s výškou jádra. - 

Jádra Q. Jádra jsou určena přede- 
vším pro laděné cívky filtrační techni- 
ky. Používají se také pro sdělovací 
transformátory tam, kde je nutné do- 
sáhnout malého vnějšího magnetické- 
ho pole. Výrobce nabízí dva typy 
těchto jader - Q10 a Q15. Číselné 
označení se shoduje s větším rozmě- 
rem základny feritového jádra. 


Jádra U a UL Transformátory s já- 
dry U mají velké okénko pro vinutí 
(poměr objemu vinutí k objemu jádra 
je větší než 1 ) a jsou určena přednost- 
ně pro televizní transformátory řádko- 
vého rozkladu, neboť umožňují dobré 
elektrické oddělení vinutí. 

Pravoúhlý průřez umožňuje sklá- 
dat jádra k sobě pro získání větších 
výkonů jak u spínacích zdrojů, tak 
v řádkových rozkladových obvodech. 
Skládaná jádra ve tvaru Ul, UU, El, 
EE umožňují při kmitočtu 20 kHz pře- 
nášet výkon až 20 kW. Jádra jsou 
vzájemné slepena a stykové plochy 
potom přebroušeny. Jádra s kruho- 
vým průřezem jsou normalizována 
DIN 41296. Základní rozměry těchto 
jader s některými dalšími technickými 
údaji jsou v tab. 39. 


Tvar 

Rozměry [mm] 

' Feritová hmota 

a 

fl 

O 

■ 

50 

20 

20 

H11 




80 

20 

20 

H21 


„3B8, 

n 

80 

20 

30 

H11 


3F3, 


50 

20 

10 

H11 

NOZ 

3C85 

m 

120 

20 

30 

H11 




Tab. 40. Toroidy 

Základní rozměry 
[mm] 

(vnější průměr x 
x vnitřní průměr x 
x výška) 

2,5 x 1,5x1 + 
4x2,5 x 1,6 + 
6,3 x 3,8 x 2,5 + 
10x6x4 + 
12,5x7,5x5 
16x9,6x6,3 + 
25 x 15 x 10 -+ 
32x20,5x12,5 + 
42x26x12,5 + 
58 x 41 x 18 
80 x 50 x 22 + 


Jádra EFD. Jádra byla vyvinuta 
pro plochou montáž (SMD) transfor- 
mátorů spínacích zdrojů, u nichž je 
malá stavební výška a velký měrný 
přenášený objem vztažený k objemo- 
vé jednotce prvořadým požadavkem. 
Jsou určena pro modulovou výstavbu 
8, 10 a 12,5 mm. Magnetický obvod 
se skládám dvou shodn ých části. 
Jsou vyráběny typy EFD 15/8/5, EFD 
20/10/6, EFD 25/13/9, EFD 30/15/9 


jádra). Plný střední sloupek jádra má 
obdélníkovitý průřez s poměrem stran 
1 :2. Poměr výšky k šířce okénka pro 
vinutí je 4,5. Jádra se vyrábějí 
z hmoty 3F1. 


Náročný tvar já- 
dra je patrný ze 
sestavy na obr. 
120. 


Feritové hmoty 
N01 NG2 NI 


H6 


Výrobci poskytují výběr až z 20 velikostí. 

Izolační vrstva toroidů: lakem o tloušťce <0,1 
mm nebo vrstvou plastické hmoty o tloušťce 0,3 
až 0,5 mm (podle velikosti toroidů). 

Jádra ETD (Economic 
Transformer Design). Jádra 
£2=2 jsou v podstatě jádra EC, 
navržena jsou však tak, aby 
4C65 6A11 3F3 3E25 3E5 průřez jádra podél celé 

magnetické siločáry byl 
stejný. Jsou vhodná pro 
spínací zdroje pro výkony 
30 až 1200 W. Vyrábějí se 

w « •» XS* ^ 


K1 


M33 N27 N30 T38 


Určité feritové hmoty se vztahují 
pouze k toroidům určitých rozměrů 


Tab. 41. Některé rozměry tyčových, hubičkových a závitových jader (feritové hmoty 
se vztahují k určitým rozměrům výrobků) 


Tyčová 

ádra nebroušená 

průměr 

délka 

[mm] 

[mm] 

1,6 

5 až 25 

2 

5 až 30 

2,5 

5 až 40 

3 

5 až 40 

4 

6,3 až 50 

5 

8 až 60 

6 

10 až 80 

8 

10 až 80 

10 

10 až 80 


Trubičková jádra (nebr.) 

průměr 
vnější / vnitřní 
[mm] 

délka 

[mm] 

3/1 

3,5/ 1,6 
4/1,6 

5/2 

6/3 

8/4 

10/6 

5 až 30 

6 až 30 

6 až 50 

6 až 50 

10 až 80 

10 až 80 

10 až 80 


104 


Adice 


Publikace IEC 220 (DIN 41291) 
Ferit, hmoty: 

N02, N05, N01P, NI, N2, 

H11 

U17, K1, M33, N27, N30, T38 


Publikace IEC 220 
Ferit, hmoty: 

N02, N2, H11, 

H18 

U17, K1, M33 


Závitová jádra s oboustrannou 
drážkou pro šroubovák (broušená) 

vnější 


průměr x 

délka 

x stoupání 

(mm] 

[mm] 


1,7x0,35 • 

4,2 

3x0,5 

6,3; 8,3 

3,5 x 0,5 

6,3; 8,3; 10,3 

4x0,5 

6,3; 8,3; 10,3; 12,3 

5x0,75 

8,3; 13,3 

6 x 0,75 

13,3 

7x1 

12,3; 17,4 

8 x 0,75 

17,4; 28,5 

8x1,25 

28,5 


Doporučeno IEC (DIN 41286) 
Ferit, hmoty: 

N01P, N01.-N02, N05, H7, H10, 
H11 

U17, K1, M33, N27 


B3 

95 














Obr. 120. Sestava transformátoři r 
s jádrem EFD 


Kruhová jádra . Kruhová feritová 
jádra z feritových hmot s velkou per- 
meabilitou se používají hlavně pro ši- 
rokopásmové sdělovací transformáto- 
ry, pro transformátory impulsní, 
odrušovaci součásti a pro výstupní vý- 
konové dvojčinné transformátory 
v měničích. Základní rozměry jsou 
v tab. 40. 

Tyčová jádra, trubičková jádra a 
závitová jádra. Základní rozměry jsou 
v tab. 41. 


Nároky na cívky 


nické odolnosti vývodů proti chvění 
podle ČSN 35 5771 prokazuje schop- 
nost provozu cívek u přenosných zaří- 
zení i při transportu. Zkouškou pájitel- 
nosti a odolnosti proti pájeni, např. 
vývodů zalisovaných do cívkových tě- 
lísek (podle ČSN 34 5710), se proka- 
zuje správnost technologie výroby cí- 
vek a správnost volby konstrukčních 
materiálů. Doporučením IEC (doku- 
ment 68) byly mezinárodně přijaty 
podmínky pro zkoušení mechanické a 
klimatické odolnosti. 

Požadavky při návrhu cívky vychá- 
zejí z jejího zamýšleného použití. Mo- 
hou to být např.: 

1. Žádaná indukčnost může být 
v širších mezích - až do desítek pro- 
cent. Proudová, časová a tepelná 
stálost není významná (ani ztráty). 
Důležité je, aby se cívka chovala 
jako indukčnost v širokém rozsahu 
kmitočtů, tj. aby vlastní rezonanční 
kmitočet byl co nejvyšší. Takový poža- 
davek je např. u odrušovacich cívek a 
vf tlumivek. 

2. Indukčnost cívky musí mít užší 


Cívky s jádry z magnetických ma- tolerance - několik procent, musí být 
teriálů mají v porovnání s cívkami bez zaručena její časová stálost. Omezě- 
jádra řadu předností. Především mají ny jsou její ztráty, podstatné je dosáh- 
menší rozměry a pro technické použití ' nout přípustné velikostí hysterezních 
dostatečně neproměnnou indukčnost ztrát. Teplotní stálost není významná, 
v širokém rozmezí kmitočtů, teplot i z těchto požadavků vycházel např. 
klimatických vlivů. Jádra přitom umož- návrh pupinačních cívek, 
ňují nastavit požadovanou indukčnost 3. indukčnost cívky musí mít úzké 
jednoduše a přesné. tolerance, musí být jemně nastavitel- 

Magneticky měkké materiály se vy- n á na žádanou yelikost s tolerancí né- 


— víjely souběžně s rozvojem sdělovací 
techniky. Prvně byly cívky použity pro 
pupinaci vedení. Mnohonásobným 
vkládáním cívek do vedení se však 
nedokonalosti cívek sčítají, proto po- 
žadavky na vlastnosti cívek byly velmi 
náročné, především pokud jde o stá- 
lost, ztráty a linearitu. Příznivých vlast- 
ností cívek lze snadněji dosáhnout u 
cívek s velkým objemem, postupným 
zlepšením magnetických materiálů se 
však dařilo objem cívek podstatně 
zmenšovat. Během asi 80 let, kdy se 
pupinační cívky používaly a zdokona- 
lovaly, se jejich hmotnost zmenšila asi 
ISOkrát. V současné době se pro já- 
dra cívek používají téměř výhradně fe- 
rity. 

Vlastnosti cívky jsou ovlivňovány i 
dalšími materiály, používanými při je- 
jich výrobě. Je to například materiál 
cívkového tělíska, lepidla, materiál stí- 
nícího krytu, impregnační hmoty a ko- 
nečné izolace drátu, vinutí i samotný 
způsob vinutí cívky. Vlastnosti cívek 
jsou pak výsledkem chování všech 
použitých materiálů i dílčích sestav a 
postupů při výrobě cívky. 

Hlediska hodnocení ylastností cí- 
vek, vyjádřená určitými kategoriemi, 
jsou zpracována v normě ČSN 35 8031. 
Kategorie určují pracovní rozsahy cí- 
vek, které jsou vyjádřeny dolní a horní 
mezní pracovní teplotou a necyklickou 
zkouškou vlhkým teplem. Tyto tři úda- 
je prokazují stálost vlastností a jsou 
rozhodující pro posuzování použitel- 


kolika promile. Činitel jakosti postaču- 
je střední velikosti (~100). Musí být 
zaručena teplotní stálost v rozsahu 
několika desítek stupňů se změnou in- 
dukčnosti cívky do půl procenta. Ta- 
kové požadavky jsou kladeny např. na 
laděné obvody v širokopásmových fil- 
trech a méně náročných laděných ob- 
vodech. 

4. Indukčnost cívky musí mít úzké 
tolerance s možností jejího nastavení 
na jedno promile. Je žádán velký čini- 
tel jakosti cívky (>100) a výsledný tep- 
lotní činitel laděného obvodu takový, 
který může v rozsahu několika desítek 
stupňů způsobit změnu rezonančního 
kmitočtu do jednoho procenta. Před- 
pokládá se volba materiálů s velkou 
časovou stálostí a možnost doladit in- 
dukčnost během provozu zařízení. 
Splnění těchto požadavků je nutné 
např. pro úzkopásmové propusti. 

5. Indukčnost cívky laděného ob- 
vodu musí být tak jemné nastavitelná, 
aby se mohl postavit rezonanční kmi- 
točet s přesností několika desetin pro- 
mile. Je požadován velký činitel jakos- 
ti (>200). Je předepsán průběh teplotní 
závislosti indukčnosti cívky, aby se 
mohl teplotně kompenzovat průběh 
indukčnosti a kapacity v laděném ob- 
vodu. Stálost indukčnosti v závislosti 
na čase a proudu musí být zaručena. 
Vyžaduje se možnost doladit cívku 
během provozu zařízení. Takové ná- 
roky jsou např. pro cívky oscilátorů a 


nosti cívek. Dále se zkouškou mecha- úzkopásmových propustí. 


Exaktní výpočet vedoucí ke splně- 
ní některého z uvedených požadavků 
není možný. Vychází se obvykle 
z předchozí zkušenosti, nebo z ob- 
dobného použití v jiném zařízení. Ná- 
vrh cívky se předně soustřeďuje na 
volbu materiálu jádra, na výpočet 
nebo volbu vhodné kruhové, efektivní 
nebo cívkové permeability jádra. Pro 
dosažení činitele jakosti cívky (s feri- 
tovým jádrem) většího např. než 100 
je nutné, aby ztrátový činitel cívky, 
způsobený jen jádrem, byl jen několik 
tisícin. Při znalosti ztrátového činitele 
materiálu jádra a z požadavku jeho 
zmenšení na přijatelnou velikost me- 
zerou jádra se zjišťuje, vyhovují-li tep- 
lotní činitel jádra, jeho hysterezní ztrá- 
ty a dezakomodace permeability. 

Návrh cívky se ověřuje měřením 
vzorku a postupně se zpřesňuje. 

Návrh cívky je vždy určitým kom- 
promisem, neboť některé její vlastnos- 
ti jsou vzájemně vázány a nelze je 
tedy nezávisle na sobě měnit. Např. 
pro dosažení maximálního činitele ja- 
kosti u feritového hrníčkového jádra 
určitého typu je třeba dosáhnout určité 
mezery v magnetickém obvodu. Tou 
však je určen i teplotní činitel indukč- 
nosti cívky i její hysterezní činitel. 

Postupné musí návrh určit: 

1. Feritový materiál jádra s ohledem 
na kmitočtový rozsah, v němž cívka pů- 
sobí. 

2. Velikost jádra a jeho tvar s ohle- 
dem na montáž. 

3. Velikost mezery v jádru s ohle- 
dem na žádaný činitel jakosti, činitel 
hysterezních ztrát, teplotní činitel a de- 
sakomodaci permeability. 

4. Průměr vodiče, např. druh lanka, 
izolaci vodiče, počet závitů a způsob vi- 
nutí. 

5. Rozhodnout o impregnaci cívky, 
postupu montáže a nastavení indukč- 
nosti. 

Cívky s jádry 

činitel jakosti cívek bývá v rozsahu 
několika desítek až stovek. Převratná 
hodnota činitele jakosti je její ztrátový 
činitel tg S. Pro činitel jakosti větší než 
10 lze přibližně použít výraz 
1 /Q = tg 5 = 8, 
kde 8 je ztrátový úhel (rad). 

Pro náhradní schéma cívky je 

tg 8- R/«uL + R^qjL + Rc/cůL + R/ců L 

Odpory jsou náhradní sériové ztrá- 
tové odpory cívky o indukčnosti L při 
kmitočtu oj, R v je stejnosměrný odpor 
vinutí, Rj ztráty v jádře, R&, odpor způ- 
sobený vlastní kapacitou vinutí a R w 
přídavné ztráty ve vinutí. 

Vliv jednotlivých členů, které vytvá- 
řejí výsledný ztrátový činitel, lze posu- 
zovat a hodnotit odděleně. 

Ztrátový činitel odporu vinutí cívky 
bez uvažování povrchového jevu je 

tg 8(RSojL) = tg $,= 

= p/(27c^; 0 p e ř Cu ).(/ v //SjS v ). 




Obr. 121. Válcová cívka 

Pro válcovou cívku (obr. 121) je 
/ v = 7cA/(ď, + d 2 yz, S v = b(d 2 - 2= cb 

4 a Sj odpovídají rozměrům jádra. 

Tento ztrátový činitel je jediným 
ztrátovým činitelem, který se s rostou- 
cím kmitočtem zmenšuje. 

Protéká-li cívkou střídavý proud, 
potom magnetický indukční tok, vyvo- 
laný proudem procházejícím jedním 
ze závitů, protíná i ostatní vodiče vinu- 
tí. To má za následek (kromě vlastní- 
ho povrchového jevu vodiče) vznik 
další složky ztrát vířivými proudy. Tyto 
složky ztrát budou tím větší, čím větší 
bude ve vinutí cívky magnetická in- 
dukce a čím větší objem bude mít vi- 
nutí. Největší část těchto ztrát se sou- 
střeďuje u feritových jader poblíž 
mezery jádra, neboť indukční tok 
v mezeře se rozptyluje a jeho vliv dů- 
sledkem mezery se zvětšuje. Exaktní 
výpočet i nejjednoduššího uspořádáni 
je těžko možný. Prakticky se používá 
vztah 

R^/coL = (VlJe)kJcud 2 fV Cu , 
k v je konstanta získaná experimentál- 
ně. Pro každé uspořádání vinutí je od- 
lišná. 

Ztrátový činitel způsobený vlastní 
kapacitou vinutí je 

tg (ř?c /©L) = tg 5 C = coL/G. 

Vodivost G je způsobena hlavně 
ztrátami v dielektriku vlastní kapacity 
vinutí, jejíž ztrátový činitel je tg <5 Cv 
1/G = tg 5 C v(úL. 

Spojením předchozích rovnic po- 
tom 

tg S c = tg 5 C yGČLC. 

V závislosti na kmitočtu je to nej- 
rychleji se zvětšující složka ztrátového 
činitele. Proto vlastní kapacita a její 
ztrátový úhel podstatně rozhodují o či- 
niteli jakosti cívky. 

Ztrátový činitel tg S c je ovlivněn 
především izolací vodiče, impregnač- 
ní hmotou a je-li izolace navlhlá (na- 
př. u opředených vodičů) a není-li cív- 
ka impregnovaná, potom i navihavostí. 
Velký vliv na vlastní kapacitu vinutí má 
i vzdálenost vinutí a povrchu feritové- 
ho jádra, neboť ferity Mn-Zn mají vel- 
kou permitivitu se ztrátovým činitelem 
řádu 10- 2 (i větší). 

Čtvrtý člen celkového ztrátového 
činitele odpovídá ztrátám v jádru 

tg 5, = (Ri/coL) + {RJoiL) + (RJcoL). 

Podílejí se na něm tři druhy ztrát 
vznikající v magnetickém obvodu jádra, 
které jsou vyjádřeny sériovými odpory: 
hystereznim ztrátovým odporem R h , 
ztrátovým odporem R w , způsobe- 



ným vířivými proudy a ztrátovým od- 
porem R n , způsobeným ztrátami, 
které se označují jako ztráty zbytkové 
nebo ztráty magnetickým zpožděním 
či dozníváním. Ztráty v oblasti malých 
magnetických polí v závislosti na kmi- 
točtu a proudu jsou popsány rovnicí, 
většinou v této formě (Jordán 1924) 
R/fL = hH ei + wf + n. 

Činitelé h, w, a n jsou materiálové 
konstanty a nazývají se podle autora 
tohoto vyjádření Jordánovy. Zvláště 
jsou rozšířeny pro vyjadřování ztrát 
železoprachových jader: h je činitel 
hysterezních ztrát, w je činitel ztrát ví- 
řivými proudy a n činitel zbytkových 
ztrát. Tato forma vyjadřováni ztrát v já- 
dru je zavedena i u nás, je v souladu i 
s DIN 41280. Tyto činitele byly Leg- 
gem (1936) modifikovány. Pro sou- 
časnou potřebu vyjadřováni ztrát feritů 
byly mezinárodně přijaty dokumenty 
IEC 205 a 401 . Vyskytuji se různé po- 
pisy pro vyjádření ztrát při malých po- 
lích nebo indukci: pouze k vyjádření 
hysterezních ztrát se např. používá 
dvanáct druhů popisů. Při převodu 
jednoho vyjádření na jiný je nezbytné 
kontrolovat jednotky materiálových 
konstant. 

Hysterezní ztráty vznikají přemag- 
netováním a jsou způsobeny nevrat- 
nými posuvy stěn, které oddělují jinak 
magneticky orientované sousední do- 
mény. Hystereze je charakteristickou 
neodstranitelnou vlastnosti magnetic- 
kých materiálů. Technologii výroby jí 
lze omezovat (zvětšováním pohybli- 
vosti stěn). 

V rozsahu malých intenzit magne- 
tického pole je ztrátový odpor způso- 
bený hysterezí přímo úměrný činiteli 
hysterezních ztrát (který je konstantou 
materiálu jádra), magnetickému poli, 
kmitočtu a indukčnosti vinutí cívky 
s uvažovaným materiálem jádra. In- 
tenzita magnetického pole v tomto 
popisu se vyjadřuje v efektivní hodno- 
tě, kmitočet v kHz 

R h - hH e[ fL [Í2, cm/kA, A/cm, kHz, H] 
W ef = Nl/I s [A/cm, A, cm] 

Rozměr činitele hysterezních ztrát 
je h [cm/kA] 

Činitel hysterezních ztrát se zjišťu- 
je ze změny ztrátového odporu, který 
byl způsoben změnou magnetického 
pole 

(AR/AW ef )(1/fL) = h. 

Pro ferity se publikaci IEC 125 a 
218 zavedl hysterezní činitel ri B [T* 1 ], 
takže ztrátový odpor způsobený hys- 
terezí je 

R h = rjajL iBmL [Q, T\ - , T, Hz, H], 

Zjišťuje se ze změny ztrátového 
odporu, který byl vyvolán změnou 
magnetické indukce 

(AR/juAS)(1/o)L) = t } b . 

Činitel % opět charaterizuje mate- 
riál daného jádra o permeabilitě p. 
Rovněž 

R h /wL = p8t) b [fí, Hz, H, -, T, T* 1 ]. 

Zavede-li se do magnetického ob- 
vodu mezera, zmenší se indukčnost L 


na L e , tj. na a ztrátový činitel 
způsobený hysterezí se zmenší na 
tg <5he = 7 l B /J e B. 

Při určování hysterezních ztrát feri- 
tů v závislosti na intenzitě magnetic- 
kého pole je 

Rh = rjH/JHcoL , 
kde 

t?h = WoVb 

Používání hysterezního činitele r\ B 
je praktičtější než činitele r? H , neboť 
zaváděním mezery do magnetického 
obvodu se při stejném počtu závitů na 
cívce magnetická indukce nemění. 
Naproti tomu při použití hysterezního 
činitele rj H je třeba určit intenzitu 
magnetického pole v jádru 

tg <5 he /p e = Vb B = hBPoPHj = tíhHj . 

Převod mezi činitelem n B ah \e 

! 7 b = m 2 )^/2^l2)0M 

(T 1 , cm/kA, H/fn] 

Zaváděním mezery do magnetic- 
kého obvodu jádra se zmenšují hyste- 
rezní ztráty, neboť mezerou se zmen- 
ší magnetické pole v jádru H s oproti 
magnetickému poli H 0 , které bychom 
jádru přisoudili, kdyby nebyl magnetic- 
ký obvod přerušen mezerou 

H] = (H</p).p/[ 1 ♦ ('nAM = H 0 (/Vp). 

Ztrátový odpor u cívky s jádrem 
bez mezery je 

Rh = hHjfL. 

Po zavedení mezery bude náhrad- 
ní ztrátový odpor téže cívky 

Rhe = bHoÍPe/pKL*. 

Poměr ztrát 

R ht /R„ = [/lH 0 (/vMi-(/VM]/áWt = 

= (/VÍO 2 . 

Ztrátový odpor způsobený hystere- 
zí se zmenšuje s druhou mocninou 
poměru efektivní permeability jádra 
k jeho permeabilitě počáteční. Ná- 
hradní hysterezní činitel h e vztažený 
k jádru s mezerou, jehož permeabilita 
je Pe.je 

= MMl/) 2 , 

kde h je materiálová konstanta, zjiště- 
ná na jádru bez mezery, jehož perme- 
abilita je fj. * 

Ztráty vířivými proudy vznikají ná- 
sledkem vířivých proudů, které jsou 
způsobeny indukováním elektrického 
napětí vlastním indukčním tokem cív- 
ky v elektricky vodivém magnetickém 
jádru cívky. Zvětšují se s druhou moc- 
ninou kmitočtu, s druhou mocninou li- 
neárních rozměrů jádra a jsou nepří- 
mo úměrné měrnému elektrickému 
odporu jádra. Ztráty lze zmenšit použí- 
váním magnetických materiálů s větší- 
m měrným odporem a především 
zmenšováním lineárních rozměrů 
cest, kterými se uzavírají vířivé prou- 
dy. Toho se dosahuje laminováním já- 
dra u plechů od tlouštěk desetin mili- 
metrů až desítek mikrometrů a výrobou 
magnetických, kovových, elektricky 
izolovaných prachů a jejich vzájem- 
ným slisováním. Prachové částice mají 
střední průměr několik mikrometrů až 
desítek mikrometrů. Pro praktickou 
elektrickou nevodivost mají ferity za- 
nedbatelné ztráty vířivými proudy. 




Obr. 122 . Rozdělení ztráto- 
vébo činitele jádra 


(Měří se obvykle na rezonanč- 
ních můstcích v kmitočtovém 
rozsahu 10 kHz až 200 kHz. 
Základem úspěšného měření 
je proměnný kondenzátor 
s kapacitou 100 pF až 0,1 pF 
s přibližně stálou parazitní 
indukčností a ztrátovým činite- 
lem menším než 5.1 0' 5 , nezá- 
vislým na klimatických vli- 
vech.) 

Náhradní sériový ztrátový odpor 
cívky způsobený vířivými proudy je 
R w = wfiL [ps, kHz, H], 
kde w je činitel ztrát vířivými proudy, je 
konstantou materiálu jádra. Rozměr 
činitele ztrát vířivými proudy je w [1 0" 6 s]. 

Pro ferity se materiálová konstanta 
w pro vyjadřování ztrát vířivými proudy 
nepoužívá. 

Na obr. 122 jsou výsledky měření 
ztrátového činitele cívky s železopra- 
chovým jádrem v závislosti na kmito- 
čtu a poli. Z měření je vyloučen vliv 
stejnosměrného odporu vinutí. Průběh 
ztrátového činitele je extrapolován na 
nulové pole a nulový kmitočet. Ztráto- 
vý činitel získaný touto extrapolací na 
nulový kmitočet náleží zbytkovým 
ztrátám. Jejich fyzikální podstata není 
dosud zcela objasněna. Soudí se, že 
tyto ztráty doprovázejí magnetovací 
periodicky časové proměnné procesy. 
Ztráty vznikají tehdy, zvolní-li se rych- 
-4ost pohybu Biochových stěn např. pří- 
tomností nevhodných příměsí v mag- 
netickém materiálu jádra. Následkem 
zvolnění rychlosti pohybu stěn mag- 
netická polarizace nenabude konečné 
velikosti okamžitě při zániku magne- 
tického pole, neboť Blochovy stěny 
nedosáhly ještě ustálené polohy. 
Ustáleni polohy stěn se dosahuje 
s určitým zpožděním Při elektrických 
měřeních proudu a napětí s harmonic- 
kým průběhem na cívce a pň vylouče- 
ní ostatních ztrát se toto zpožděni pro- 
jeví ztrátami. Při měření unipolámími 
impulsy se konečné magnetické in- 
dukce dosahuje opožděně. 

Náhradní ztrátový sériový odpor 
R n , způsobený ztrátami magnetickým 
zpožděním, je 

R n = nfL [Q, %o, kHz, H] 
n je konstanta ztrát magnetickým zpož- 
děním materiálu jádra. 

Rozměr činitele ztrát magnetickým 
zpožděním je n [%oj. 

Od praxe, vyjadřovat ztráty feritů 
vířivými proudy a ztrátami magnetic- 
kým zpožděním obdobnými ztrátovými 
činiteli, jako jsou w. a n, bylo upuštěno. 
Součet obou ztrát se popisuje průbě- 
hem ztrátového činitele v závislosti na 
kmitočtu, který byl zjištěn při tak malé 
indukci (<1 mT) nebo tak malém poli, 
že se v jeho velikosti hysterezní ztráty 
neprojevují. Jeho průběh je uváděn 
v katalogu výrobce feritových hmot a 
jader pro každou vyráběnou feritovou 
hmotu. 


Mezerou v magnetickém obvodu 
jádra cívky se změní ztrátový činitel 
oproti ztrátovému činiteli jádra bez 
mezery. Bylo odvozeno, že indukč- 
nost cívky L, s mezerou v magnetic- 
kém obvodu se chová jako paralelní 
zapojení indukčností L m , jejíž magne- 
tický obvod by byl tvořen jen mezerou, 
a indukčností Lj, jejíž magnetický ob- 
vod by byl tvořen jen jádrem, avšak 
bez mezery. Pro výslednou indukč- 
nost lze psát 

1/L e =(1/L m ) + (1/L j ). 

Úpravou lze rovnici převést do tva- 
ru 

MPe( 1 -j4)] = /m + (/ S -/mM^(1 - j<5)]. 

Řešením rovnice pro reálnou část 
se získá již známý výsledek 

Pe = Ml + IM 

a pro imaginární část, částečným 
zjednodušením 

pjp = tg Vtg 6. 

Jsou-li známy materiálové kon- 
stanty a tg <5, vypočte se ke zvolené 
nebo jinak určené permeabilitě p e od- 
povídající tg S e 

tg <5 e = (tg S)/p . p e . 

(tg 5)/fj se označuje jako poměrný 
ztrátový činitel. Je to výhodný údaj 
pro vzájemné porovnání feritů při vý- 
běru vhodné hmoty s ohledem na je- 
jich ztráty. 

Přepočítávání materiálových kon- 
stant je možné jen pro feritová jádra, 
popř. jádra skládaná z plechů, u nichž 
lze měnit velikost mezery v obvodu. 
Materiálové konstanty u železopra- 
chových Jader se nepřepočítávají, ale 
udávají se pro každý druh jádra s urči- 
tou permeabilitou. 

Výsledný ztrátový činitel cívky se 
získá sečtením jednotlivých členů, po- 
kud jejich součet není větší než 0,3. 
Uvažuje-li se jejich kmitočtová závis- 
lost, někteří z členů se s rostoucím 
kmitočtem zmenšují, jiní zvětšují (obr. 
123). Minimální ztráty a tedy maximál- 
ní činitel jakosti budou při tom kmito- 
čtu, pro který je jejich součet minimál- 



Obr. 123. Schematické znázornění 
průběhu složek ztrátového činitele 
cívky v závislosti na kmitočtu 


ní. Je to ten kmitočet, při němž se 
zmenšující se složka ztrátového činite- 
le v závislosti na kmitočtu rovná součtu 
složek, které se s kmitočtem zvětšují. 

Dezakomodace permeability je vý- 
znamnou vlastností magnetických 
látek. Tato vlastnost byla zvláště po- 
drobně zjišťována u feritů, neboť ne- 
příznivé ovlivňuje stálost indukčností 
cívek s feritovými jádry. Je-li magne- 
tické jádro s cívkou podrobeno náhlé 
změně (mechanickým tlakům), např. 
mechanickým sevřením dílů jádra ar- 
maturou nebo změně teploty, např. 
při vytvrzování lepidla, které zajišťuje 
vzájemnou polohu částí feritového já- 
dra, nebo odmagnetováním, je poru- 
šeno prostorové uspořádání stěn mag- 
netických domén tak, že stěny, které 
tyto domény ohraničují, se posouvají 
do jiných poloh. Po odstranění rušivé- 
ho vlivu se stěny nevrátí ihned do své 
výchozí polohy, neboť při působení 
těchto vlivů se i přeskupily některé 
ionty v krystalové mřížce feritů, které 
zaujaly jinou rovnovážnou polohu. 
Tím vznikla anizotropie a zmenšila se 
pohyblivost stěn, čímž se zmenšila i 
permeabilita. Ojevila se její časová 
závislost, neboť pro jiné podmínky, po 
pominutí působícího vlivu, se některé 
ionty přesouvají do nových rovnováž- 
ných poloh. Bylo zjištěno, že tuto ča- 
sovou změnu lze popsat logaritmickou 
funkcí času, neboť změna permeabili- 
ty za stejný časový poměr je táž. 
K ustálení poměrů přispívá fluktuace 
hranic domén, která je vyvolána tep- 
lem. Při vyšší teplotě bude ustalování 
probíhat rychleji, dezakomodace bude 
větší. Tento jev se vyskytuje u všech 
magnetických látek, u feritů ovlivňuje 
stálost vlastností cívek, tato vlastnost 
byla podrobněji zkoumána a je hodno- 
cena dezakomodačním činitelem per- 
meability. Čím větší je tento činitel, tím 
lze ferit pokládat za méně stálejší. 
K ustálení permeability teoreticky ni- 
kdy nedochází. Jev je natolik obecný, 
že je použitelný i při posuzování geo- 
logického stáří magnetických hornin, 
datované od doby, kdy horniny při 
chladnutí prošly Curieho bodem. 
V praktických případech dobrých feri- 
tových hmot nejsou změny permeabi- 
lity zjišťované na jádrech bez mezer 
v období několika desítek letvětší než. 
2%. 

Při zjišťování této časové závislosti 
se zavádí definovaný způsob naruše- 
ní magnetické rovnováhy. Ten spočí- 
vá v tom, že magnetickým střídavým 
polem, obvykle jednosměrně oriento- 
vaným vzhledem ke střední délce 
magnetické siločáry, se měrný toroid 
magneticky nasytí a definovaným způ- 
sobem potom probíhá odmagnetováni 
(metoda je popsána v ČSN 34 5886). Po 
zrušení tohoto magnetického vlivu je 
měřena počáteční permeabilita ve 
dvou časových intervalech. Po uply- 
nutí doby t y , např. po 10 minutách, je 



zaznamenána permeabilita a po 
uplynutí doby t 2 např. po 100 minu- 
tách, permeabilita fj p2 . Potom dezako- 
modačnf činitel permeability je 

d = (Ppi - ^pžM^pilog VM). 

Materiálová konstanta d, která byla 
zjištěna na měrném toroidu, je úda- 
jem, který výrobci feritů uvádějí v kata- 
logu pro své feritové výrobky. Od úda- 
je v katalogu se může d odchylovat u 
jader malého objemu (může být větší). 
Podobně tomu je u teplotního činitele 
permeability, ztrátového činitele a hys- 
terezního činitele. Závislost je způso- 
bena odlišnými vlastnostmi povrcho- 
vých vrstev, vznikajících při výrobě 
jader, hlavně při výpalu v ochranné at- 
mosféře nebo při chladnutí jádra. 

Pro účely praktického používání se 
zavádí poměrný činitel dezakomoda- 
ce permeability DF 

DF = d/fj p . 

U jádra, jehož permeabilita byla 
mezerou zmenšena na p«, se dezako- 
modačni činitel zmenší na 

d e = d((jg/(jp) = (d/p p )p e = DFfj e . 

Je-li např. poměrný dezakomodační 
činitel pro hmotu H12 při teplotě 
60 °C menší než 6.1 0-®, můžeme u já- 
dra s efektivní permeabilitou 1 00 oče- 
kávat relativní změnu indukčnosti této 
cívky po deseti letech provozu menší 
než 

(Li - L 2 )/L 1 = 

= 6.10: 6 .100log (500/1) = 2 %o. 

L, je indukčnost zjištěná týden po 
kompletaci cívky a nastavení a L z její 
očekávaná indukčnost po 500 týdnech 
provozu. 

U perminvarových feritů při zjišťo- 
vání dezakomodace nesmí být při 
zmagnetování i odmagnetování pře- 
střední průměr cívky 2a a jeho dosaj 

Nízkofrekvenční 
vzduchové cívky 

Používání magnetických materiálů 
pro jádra cívek přenášejících větší 
výkony (větší než několik wattů), je 
omezeno vznikem harmonického 
zkresleni. Tento jev nastává např. u 
kmitočtových výhybek pro reprodukto- 
rové soustavy, které přenášejí desítky 
wattů elektrického výkonu. Kmitočtové 
spektrum bývá rozděleno do 2 i více 
rozsahů, které jsou odděleně přivádě- 
ny k reproduktorům (obr. 124). 

Pro návrh výhybek se používá dob- 
ře vypracovaná teorie filtrů. Např. u 


Tab. 42. Některé údaje o vyráběných cívkách pro elektroakustické výhybky 


Indukčnost 

[mH] 

Vnější 

průměr 

[mm] 

Výška 

[mm] 

Odpor 

vinutí 

[O] 

Průměr 

vodiče 

[mm] 

Přípustný 

proud 

[A] 

Feritové 

jádro 

0,12 

25 

10,5 

0,3 

0,5 

- 

- 

0,15 

25 

10,5 

0,35 

0,5 

. 

- 

0,18 

25 

10,5 

0,4 

0,5 

- 

. 

0,22 

25 

10,5 

0,5 

0,5 • 

- 

- 

0,27 

25 

10,5 

0,6 

0,5 

. 

- 

0,33 

25 

10,5 

0,5 

0,6 

- 

- 

0,39 

25 

10,5 

0,6 

0,6 

- 

- 

0,47 

25 

10,5 

0,7 

0,6 

- 

* - 

0,56 

47 

19 

0,65 

0,85 

- 

- 

0,82 

47 

19 

0,7 

0,85 

- 

. 

1,0 

47 

19 

0,8 

0,85 

- 

- 

1,5 

47 

19 

0,5 

1,0 

- 

. 

1,65 

58 

22 

0,45 

1,0 

. 


2,2 

58 

22 

0,5 

1,0 

. - 


2,7 

58 

33l 

0,55 

1.0 

. 

. 

3,3 

58 

33 

0,6 

1,0 

- 

. 

4,0 

40 

30 

0,5 

0,9 

6 

ano 

4,7 

40 

30 

0,55 

0,85 

5,5 

ano 

6,8 

40 

30 

0,75 

0,8 

5 

ano 

8,2 

40 

30 

0,89 

0,75 

4,5 

ano 

10,0 

40 

30 

0,85 

0,7 

4 

ano 


dvoucestné výhybky přenáší dolní 
propust signály kmitočtového rozsahu 
40 Hz až 4500 Hz mezi zdrojem o 
malém vnitřním odporu a impedancí 
kmitací cívky 8 (4) íí. Horní propust 
přenáší kmitočty 3000 až 20 000 Hz 
mezi zdrojem rovněž o malém vnitř- 
ním odporu a kmitací cívkou repro- 
duktoru 8 (4 ) fí. Každá z nich může 
přenést výkon až 100 W. Výhybky 
jsou navrženy přímo pro uvedené im- 
pedance bez přizpůsobovacích trans- 
formátorů. Rozsah indukčnosti cívek 
filtrů bývá obvykle od desetin mH do 
jednotek mH. Pro omezení ztrát ve vi- 
nutí se připouští, aby odpor vinutí cí- 
vek byl menší než desetina impedance 
kmitací cívky. Ztrátový odpor konden- 
zátorů se vzhledem k jeho malé veli- 
kosti neuvažuje. Používají se svitkové 
kondenzátory, jejichž ztrátový odpor je 
velmi malý. Cívky jsou obvykle válco- 
vé, mají dosti značný vnější průměr, 
až 10 cm. Pro zmenšení rozměru se 
cívky s indukčnosti větší než 3 mH po- 
užívají s feritovým jádrem typu CC a 
otevřeným magnetickým obvodem. 
Používají se také feritová válcová tlus- 
tostěnná tělíska, nebo cívka bývá na- 
vinuta na feritovém hranolu. Dosahuje 
se cívkové permeability asi 1 ,5, podle 
tvaru jádra a jeho velikosti. Použiti cí- 
vek s jádry je omezeno jen do velikos- 
tí proudů předepsaných výrobcem, 
aby nevzniklo nepřípustné zkreslení. 

Některé údaje o vyráběných cív- 
kách pro akustické výhybky jsou v tab. 
42. 


pro kmitací cívku 4 Q 
C, = 32mF, C 2 =4pF, 

L,= 1,25 mH(0 0,8 mm Cu), 
Lz = 0,125 mH (0 1,1 mm Cu) 

pro kmitací cívku 8 Q 
C, = 16 pF, C 2 = 2 pF, 

L, = 2,5 mH (0 0,8 mm Cu), 
L 2 = 0,25 mH (0 1,1 mm Cu) 
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Obr. 124. Příklad zapojeni akustic- 
kých výhybek 


Vzorec pro výpočet několikavrstvo- 
vých válcových cívek je empiricky od- 
vozený, vychází z fyzikálního názoru, 
že indukčnost válcové vzduchové cív- 
ky je úměrná jejímu průřezu a nepří- 
mo úměrná její délce. Vzorec je pou- 
žíván pro velký rozsah poměrných 
rozměrů cívek (obr. 121 ). 

L = ( 2 aN*)/[A + B(P + pa)] , 10' 9 

[H, cm, závity] 

a = c/Za, fi = b/2a 

0<P<Q,& 

0<a<0,5 4=0,038, 6=0,118, p=1, 02 
0<a<1,0 4=0,40, 6=0,136, p=0, 783 
0,8<jSk1,6 

0<or<0,5 4=0,036, 6=0,1 1 1 , p=1 ,32 

0,5<o?<1,0 4=0,019, 6=0,14, p=0,9 

Pro krátké cívky s přibližně čtver- 
covitým průřezem vinutí je 
L = 4[(7,85a 2 A/ 2 )/(6a+9b+1 0c)]. 1 0* 9 
[H, cm, závity]. 
Cívky pro tento účel filtrační techni- 
ky jsou řešeny s cílem dosáhnout co 
největší indukčnosti s danou délkou 
drátu. Takové cívky budou mít co 
nejmenší odpor vinutí a tedy co nej- 
větší časovou konstantu, tedy i přízni- 
vý činitel jakosti. Budou lehké a při 
malé spotřebě vodiče i levné. Vzdu- 
chové cívky s těmito vlastnostmi jsou 
krátké a mají čtvercovitý průřez vinutí. 
Optimálních vlastností cívek, za před- 
pokladu 100% plnění průřezu vinutí, 
se dosáhne při takto upravených roz- 
měrech cívky 

b = c = (2/3 )a, d-\ = (4/3)a, b =d 1 /2. 

Indukčnost cívky s předchozími 
rozměry je 

L = 8,7.2a.l\F.10‘ s [H, cm, závity] 

<G) 

Výpočet cívky je zadán potřebnou 
indukčnosti a přípustným odporem vi- 
nutí. Počet závitů při čistém průměru d 
vodiče je 

N = a^cb/d 2 ), 
kde a v je činitel vinutí 

a v = p(d/c/|) 2 

a di je průměr použitého vodiče s izo- 
lací, p je činitel přesnosti vinutí. Pro 




optimální rozměry cívky podle rov. (G) 
N = 0,1 a v (4a 2 /d 2 ). 

Odpor R v vinutí cívky je 

R v = 3,6(A/ 2 /a v a).10' s [p = I.S.IO^Qcm] 

Za AČ se dosadí z rovnice pro N a 
určí se střední polom ěr vinut í 
a = 55,8. HR v cř/a v . 

Do rovnice pro R v se dosadí za N 2 
z rovnice (G) a za a z posledně uvede- 
né rovnice. Určí se, že průměr vodiče 

má být 

d = 0,85. 8 VL 3 /R v 5 a v . 

Pro výpočet průměru vodiče se či- 
nitel vinutí použije 0,8 a po určení jeho 
průměru se zpřesní. Dosazením za d 
a a v do rovnice pro výpočet se určí 
střední průměr cívky 2a a jeho dosa- 
- zením do rov. (G) se určí počet závitů 
cívky. Kontroluje se, zda vypočtené 
údaje splňují zadání. 

Vyskytují se i jiné vzorce s obdob- 
nou stavbou, avšak s jinými činiteli. 
Pro výpočet mnohovrstvových válco- 
vých cívek se používá 
L = 7(47t 2 a 2 A/ 2 /b).10' 9 [H, cm, závity] 
kde 

T=1y[1 +0, 9(a4>)+0, 32(2c/a)+0, 84(2oto)]. 

Nevyhovuje-li navržená cívka po- 
žadavkům, je možné rozměry cívky 
upravit tak, že se při stejném počtu 
závitů mění indukčnost přímo úměrně 
s lineárními rozměry cívky a odpor vi- 
nutí naproti tomu nepřímo úměrně s 
jejími lineárními rozměry. Časová kon- 
stanta se potom mění s druhou moc- 
ninou změny lineárních rozměrů. 

K úspěšnému návrhu cívky slouží 
~7ovněž poznatek, že maximálního či- 
nitele jakosti se dosáhne u cívek, u 
nichž je střední průměr přibližně dvoj- 
násobkem její délky. Doporučuje se, 
aby byl splněn vztah 3c + 2b = d 2 . Do- 
držení těchto rozměrů však není příliš 
kritické. 

V nízkofrekvenční a přenosové te- 
lekomunikační technice se rovněž po- 
užívaly vzduchové toroidní cívky. Mají 
menší rozptylové magnetické pole než 
cívky válcové. Nebylo proto nutné je 
vkládat do stínících kovových krabic. 
Toroidní vzduchové cívky mohly být 
spolu s toroidními cívkami s železo- 
prachovými jádry vkládány v sestavách 
filtrů přímo na sebe. Hlavním důvo- 
dem jejich použití bylo zabránit inter- 
modulačnímu zkreslení u výkonových 
filtrů. 

Indukčnost kruhové jednovrstvové 
cívky s toroidním jádrem (obr. 125) o 
středním průměru d 2 as kruhovým 
průřezem vinutí o průměru d-, je: 

L = 2rcA/ 2 [d 2 - (d 2 2 -d 1 2 ) 1/2 ].10‘ 9 

[H, cm, závity]. 
U kruhových cívek, u nichž d-ýd^ >10, 
je indukčnost vinutí přibližné 

L = Ttíd^A/Vd 2 ).^- 9 [H, cm, závity]. 
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Obr. 125. Jednovrstvová toroidní 
cívka s kruhovým průřezem 


Pro orientační posouzení rozměrů 
toroidů s kruhovým průřezem je nej- 
vhodnější volit k dosažení největšího 
činitele jakosti d 1 = 0,34d 2 . 

Činitel jakosti toroidních cívek je 
vždy podstatně menší než u válcový- 
chcívek s jednou nebo i několika vrst- 
vami závitů. 

Indukčnost kruhové jednovrstvové 
cívky s průřezem jádra pravoúhlého 
čtyřúhelníka, která má N závitů, vnější 
průměr d 2 , vnitřní průměr d \ a výšku h 
je 

L = Q,9N 2 h\og(d 2 /di)A0- 9 

[H, cm, závity]. 

Otázky dlouhodobé stálosti a tep- 
lotní stálosti indukčnosti vzduchových 
nízkofrekvenčních cívek nejsou v po- 
předí zájmů konstruktérů. Technické 
požadavky na nízkofrekvenční vzdu- 
chové cívky v elektronických zařízení- 
ch nejsou náročné. Cívky mohou mít 
širší tolerance indukčnosti a nevyža- 
duje se její přesné nastavování. Poža- 
dované indukčnosti se dosahuje odví- 
jením závitů. 

O indukčnosti vzduchových cívek 
různého provedení je souborné pojed- 
náno v [8], [9], [41], [42], 

Vysokofrekvenční 
vzduchové cívky 

Přesně vypočítat indukčnost vzdu- 
chových cívek - cívek bez jader - je 
složité. Výpočty se zjednodušují zave- 
dením přibližných, empiricky odvoze- 
ných vzorců. Tyto vzorce obsahují ko- 
rekční činitele, určené z poměrných 
rozměrů cívek. Přesnost výpočtu in- 
dukčnosti je omezena rozsahem plat- 
nosti rozměrů cívek, pro které jsou 
vzorce určeny. 

Vzorce vycházejí z vypočtené in- 
dukčnosti jednovrstvových cívek, u 
nichž jsou závity idealizovány tenkými 
plochými vodiči, téměř se dotýkající- 
mi. Podle autora se tento výchozí vzo- 
rec nazývá Nagaokův: 

L = K(0,03948a 2 /V 2 /Z>) 

[jjH, cm, závity] 

Činitel K je závislý na poměru a/b 
(poloměr/délka vinutí) a je uváděn 
v tabulkách nebo diagramech [9], Pro 
vícevrstvové cívky je tento vzorec ko- 
rigován dalším činitelem 

L= K(0,03948a 2 A/ 2 /b) - AL, 
kde 

AL = (0,01 257 acřfi/b )(0, 693 + £). 

Konstanta £ pro korekci Nagaoko- 
va vzorce je uvedena opět v [9], c je 
výška vinutí. 

Používané další vzorce, empiricky 
odvozené, jsou pro praktickou potřebu 
výhodnější. Indukčnost pro mnoho- 
vrstvové cívky (obr. 121 ) 

L = a 2 A/ 2 /(19a + 28b + 31c) 

[pH, cm, závity]. 

Pro krátkou mnohovrstvovou cív- 
ku, u níž je b<c 

L = 0,2aW(6a -k9 b -k 10c) 

[pH, cm, závity]. 

Vzorec je blízký vzorci, který byl 
uveden v minulé kapitole. 


Obr. 126. 
Jednovrstvová, 
válcová plochá 
cívka 


Pro jednovrstvovou válcovou cívku 
pro b>a je 

L = a 2 A/ 2 /(23a + 25b) [pH, cm, závity]. 

Pro případ, že b<a, je 
L = a 2 N 2 /(2a + 28b) [pH, cm, závity]. 

Pro jednovrstvovou válcovou nebo 
plochou cívku (obr. 126) 

L = a 2 A/ 2 /(28a + 28c) [pH, cm, závity] 
nebo 

L = 0, 2a 2 N 2 /(8a + 11c) 

[pH, cm, závity]. 

Jak je zřejmé, je vypočítaný počet 
závitů pro žádanou indukčnost podle 
těchto vzorců málo přesný, musí se 
proto obvykle zvětšit o 5 až 10 %. Žá- 
danou indukčnost lze pak přesné na- 
stavit odvinováním závitů. 

Hlavní přínos šroubového jádra, 
které se používá u válcových vzdu- 
chových cívek, není ve zvětšení in- 
dukčnosti cívek, ale v možnosti nasta- 
vovat jejich indukčnost na potřebnou 
velikost. 

Pro zmenšení vlastní kapacity vi- 
nutí se používá křížové vinutí. Indukč- 
nost cívky navinuté křížově s rozměry 
podle obr. 121 je 

L = aAPfÍp, q) . 1 0' 9 [H, cm, závity] 

kde p = c/2a a q - b/c, a je střední po- 
loměr cívky v cm, c výška vinutí v cm 
a b délka vinutí cívky v cm. Je-li po- 
měr b/c >1 , pak se dosadí p = b/2a, q = c/ 
b. Průběh f(p,g) v závislosti na p a q je 
v diagramu na obr. 127. 

Pro odhad indukčnosti jednovrst- 
vových i vícevrstvových válcových cí- 
vek se používá vzorec 
L ~ KN 2 a [pH, cm, závity], 

kde K je: 

pro křížové vinuti cívky do N = 200 zá- 
vitů 0,015 až 0,020, 
pro válcové cívky pro 2 a/b -1 asi 
0,02 až 0,025, 

pro válcové cívky s feritovým šroubo- 
vým jádrem o 0 5 až 10 mm a délkou 
15 až 25 mm 0,02 až 0,03. 
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Obr. 127. Diagram k výpočtu křížově 
vinutých cívek 
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Vzduchové cívky se stejným po- 
čtem závitů a stejnými poměrnými roz- 
měry mají indukčnost, která je úměrná 
střednímu průměru vinutí. 

Vzduchové vinuté cívky se použí- 
vají v kmitočtovém rozsahu mf, vf a 
vhf. V rozsahu vlf a If (nízké kmitočty) 
se vzduchové cívky používají mimo- 
řádně, obvykle jen pil přenosu větších 
elektrických výkonů, jako u nf elektric- 
kých výhybek, elektrárenských přeno- 
sových zařízení, které s ohledem na 
nelineárnost cívky s magnetickým já- 
drem nemohou mít magnetické jádro. 

Mnohovrstvové válcové cívky do- 
sahují sice velké indukčnosti vzhle- 
dem k činnému odporu vinutí, ale ne- 
výhodou je jejich vnější magnetické 
pole. Proto používají-li se vzduchové 
cívky, například ve filtrech, u nichž je 
třeba zachovat malý objem, používají 
se navinuté na kruhovém jádru. Je-li 
vinutí rovnoměrně rozloženo a navinu- 
to v několika vrstvách, je vnější pole 
kruhové cívky značně zeslabeno. Či- 
nitel jakosti těchto cívek při stejném 
objemu v porovnání s cívkami válco- 
vými je však menší. 

Protože indukčnost vinutí je při za- 
chování poměrných rozměrů a při 
stejném počtu závitů vinutí přímo 
úměrná lineárnímu rozměru, je teplot- 
ní koeficient délkové roztažnosti při- 
bližně i teplotním koeficientem in- 
dukčnosti cívky. Keramika nepodléhá 
stárnutí ani vlivům vlhkosti a vzhle- 
dem k tomu, že její lineární teplotní či- 
nitel roztažnosti v rozmezí teplot 20 až 
100 °C je menší než 10.10^/X, mění 
se indukčnost cívek v důsledku změny 
~ r o zm ě r ů -nosnéh o těliska z -keramiky 
jen nepatrně. Teplotní činitel délkové 
roztažnosti tirnot jako bakelitu, orga- 
nického skla, polystyrolu, trofitolu ap. 
je desetinásobně větší. 

Pří neodborném navinutí válcové 
cívky (nedostatečné utahování závi- 
tů) se mohou závity posouvat, čímž 
se mění indukčnost cívky. Proto vy- 
sokofrekvenční vzduchové cívky, u 
nichž je kladen zvláštní důraz na sta- 
bilitu indukčnosti, např. pro účely mě- 
řicí techniky, nejsou vinuty, ale jako 
vodič slouží tenká vrstva stříbra 
v laku, nanesená na cívkové nevypá- 
lené keramické tělísko v závitových 
drážkách a současně s ním je vypalo- 
vána. Tímto způsobem je zabráněno 
posunutí závitů a změny indukčnosti 
jsou způsobeny pouze roztažnosti 
keramického tělíska. Tak se vyrábějí 
cívky válcové s indukčnosti od 1 do 
100 pH, ploché cívky, jež mají vodi- 
vou vrstvu ve tvaru spirály s indukč- 
ností v rozmezí od 1 do 60 pH. Tole- 
rance indukčnosti těchto cívek bývají 
zaručovány v rozsahu +10 %. 



Železová jádra 

Značného uplatnění dosáhla žele- 
zová jádra vyráběná lisováním izolo- 
vaného prášku z magneticky měkké- 
ho materiálu s malou koercitivní silou 
a velkou permeabi litou. Jádra se proto 
také někdy označují jako železopra- 
chová. 

Vývoj železových jader byl ukon- 
čen ještě před nástupem feritů, jak po 
stránce materiálové, tak i z hlediska 
tvarových aplikací. V současné době 
vyrábějí z tohoto materiálu jen někteří 
výrobci válcová ladicí jádra pro ladění 
feritových hrníčkových jader a kruho- 
vá jádra., pro odrušovací cívky a fil- 
trační tlumivky měničů napětí. 

Zvětšováním objemu izolační látky 
lze postupně zmenšovat permeabiiitu 
jader. Průmyslově se vyráběla jádra 
z jemných prachů s odstupňovanou 
permeabilitou v rozsahu = 7 až 1 50. 

Se změnou objemu izolační látky 
se mění teplotní závislost permeabiiity 
výrobku. Ta je určena výslednou tep- 
lotní závislostí magnetického materiá- 
lu jádra a roztažnosti jednotlivých slo- 
žek v závislosti na teplotě. Jádra 
s větší permeabilitou mají zpravidla 
větší teplotní činitel permeabiiity. Ten 
však podle základního magnetického 
materiálu může být jak kladný, tak i 
záporný. Volbou směsi magnetických 
prachů může být i nulový. 

Permeabilita železových jader ne- 
podléhá jen změnám tepelným a mag- 
netickým, ale i časovým a klimatic- 
kým. Železové jádro je heterogenní 
směsí magnetických a izolačních čás- 
tí. Nejvíce se permeabilita jádra mění 
v době tisíce hodin po jejich výrobě. 
Přibližně po roce jsou již vlastnosti že- 
lezových jader prakticky stabilní. Ně- 
které zahraniční telekomunikační fir- 
my používaly proto železová jádra ve 
svých výrobcích až po ročním sklado- 
vání. Vlivem navlhavosti izolačního 
materiálu nebo jeho reakcí s impreg- 
načním materiálem se může měnit 
„mikroskopická" poloha částic jádFa, 
která má pak za následek zmenšeni 
jeho kruhové permeabiiity. Změna 
permeabiiity vlivem navlhavosti jádra 
kolísá v ročních intervalech nepravi- 
delné, přibližně o ±0,2 až 0,3 %. 

U kruhových železových jader, kte- 
ré byly typickým jádrem přenosové 
techniky, se kladou u cívek se symet- 
rickým vinutím velké požadavky na 
magnetickou homogenitu jádra. Je 
nutné, aby se cívky se symetrickým vi- 
nutím, jejichž vinutí je na protilehlých 
částech téhož jádra, lišily maximálně 
o několik desetin procenta. Protože je 
však výroba dokonale magneticky ho- 
mogenních jader náročná, zjišťuje se 
osa magnetické homogenity pro jádra 
se symetrickým vinutím měřením a na 
jádrech se vyznačuje. 

. Podle druhů základního magnetic- 
kého materiálu se rozeznávají železo- 
vá jádra s materiálem železným a že- 
lezným legovaným. Výchozí surovinou 
pro jádra první skupiny je čisté železo, 


získávané karbonylovým postupem 
výroby. Jako surovina pro železová já- 
dra s železným legovaným materiá- 
lem se používá buď trojná slitina Al-Si- 
Fe, nazývaná alsifer, nebo slitina 
železa s niklem, nazývaná permalloy. 
Odtud jsou potom odvozena pojme- 
nování jader jako jádra karbonylová, 
sendastová nebo permalloyová (po- 
jmenování sendast vzniklo ze zkratky 
japonského města, v němž byl alsiter 
vyvinut a anglického slova dust - prach). 

Podle technologie výroby se roze- 
znávají jádra železová lisovaná a že- 
lezová stříkaná. Pro výrobu stříkaných 
jader jsou podle normy ČSN 35 8460 
výchozím materiálem též rozdrcená 
železová jádra různých vyřazených 
typů - druh A. Jádra druhu B a D se 
vyráběla ze speciálních prachů. 

Izolovaný prášek se lisuje na hyd- 
raulických lisech do žádaného tvaru 
jádra v ocelových nástrojích tlaky do 
2,1 0 8 pascalu (20 t/cm 2 ). Impregnace 
a povrchová ochrana proti korozi je u 
železových lisovaných jader důležitá, 
neboť v důsledku velkých lisovacích 
tlaků se porušuje izolační vrstva a na 
styčných plochách jádra s lisovacím 
nástrojem kov zůstane obnažený. Vli- 
vem vlhkosti mohou jádra v těchto 
místech rezavět. 

Lisovaná jádra se impregnují po- 
nořením do bakelitového laku. Povr- 
chová ochranná barevná vrstva pro 
rozlišení magnetických vlastností ja- 
der se vytváří stříkáním zředěným nit- 
rolakem, epoxidovou pryskyřicí, nebo 
jiným vhodným prostředkem. Elektric- 
ká izolační vrstva proti jádru se vytváří 
fluidizací apod. Lisovaná jádra se po- 
užívají v rozsahu teplot -25 až +140 X. 

Jádra se stříkají tlaky 0,5.10® pas- 
calů (5 t/cm 2 ). Stříkaná jádra lze pou- 
žívat v rozmezí pracovních teplot od 
-25 do +55 °C. Lisovaná jádra se pro 
zvětšení mechanické pevnosti a mag- 
netické stability tepelně zpracovávají. 
Výlisky se suší při teplotě 90 °C. Umě- 
lé stárnutí probíhá pn 130 X v několi- 
ka cyklech. 

Kruhová permeabilita u nás dříve 
vyráběných a používaných stříkaných 
a lisovaných železových jader je v tab. 
43. Jádra byla charakterizována kru- 
hovou permeabilitou, rozměry, materi- 
álovými konstantami h, w, n, teplotním 
činitelem permeabiiity a magnetickou 
nestabilitou (přípustná změna indukč- 
nosti po proudovém nárazu stejno- 
směrného proudu o definovaném prů- 
běhu). 

Pro lepší tepelnou i časovou stá- 
lost a větší rozsah pracovních teplot 
se v technicky náročných zařízeních 


Tab. 43. Kmitočtová oblast vhodné 

permeabiiity železových jader 


Permeabilita 
materiálu (v toroidu) 

Kmitočtová oblast 
použití 

2 až 5 (stříkaná) 

5 až 20 (lisovaná) 
20 až 50 (lisovaná) 
50 až 150 (lisovaná) 

1 až 30 MHz 

100 kHz až 1 MHz 
10 až 100 kHz 
pod 10 kHz 



dávala přednost lisovaným železovým 
jádrům před jádry stříkanými. Pro vý- 
bér jader s velkou časovou stálosti je 
nutné, aby železová jádra obsahovala 
co nejméně izolačního materiálu a po- 
jidla, které navlhá. Pronikání vlhkosti 
se zpomaluje impregnací cívek a ja- 
der. Přesto nelze pro dlouhodobý pro- 
voz cívek počítat s jejich stálostí větší 
než 0,1 %. Zabránit navlhavosti žele- 
zových jader je možné jen jejich her- 
metizací. Zmenšování permeability ja- 
der impregnovaných vosky nebo laky 
při teplotě 60 až 110 °C, souvisí 
s vlastnostmi impregnační hmoty a 
s teplotní změnou jádra, která je spo- 
jena s nevratnou změnou permeabili- 
ty. Při impregnaci cívek je však tato 
změna stálá a při výrobě lze s ní pře- 
dem počítat. Je největší bezprostřed- 
né po impregnaci a postupné se do 
24 hodin zmenšuje. Potom se už ne- 
projevuje. Podle druhů jader a teploty 
způsobuje impregnace změnu indukč- 
nosti až -1 %. Stříkaná jádra se neim- 
pregnují. 

Rozměry lisovaných kruhových a 
hrníčkových železových jader jsou 
odůvodněny jednak technologickými 
požadavky výroby (jako půlení jejich 
výšky, zaoblení hran jader), jednak 
požadavkem dosáhnout optimálních 
elektrických vlastností cívek s těmito 
jádry, především co největší časové 
konstanty indukčnosti. Optimální roz- 
měry kruhových železových jader jsou 
takové, u nichž poměr vnějšího a 
—vnitřního průměru je přibližně 1,5 a 
poměr výšky k vnitřnímu průměru při- 
bližně 0,67. 

Výhodou cívek s kruhovými žele- 
zovými jádry, jsou-li pravidelně ovinu- 
ta, jsou velmi malá vnější pole, takže 
tyto cívky i bez stínících krytů je mož- 
no umisťovat těsně vedle sebe, aniž 
by se magneticky vázaly. Tuto výhodu 
nemají hrníčková železová jádra. 
Přestože se používají se stínícími kry- 
ty z hliníku, není vnější rušivé magne- 
tické pole těchto cívek zcela odstraně- 
no. Proto při konstrukčním uspořádání 
cívek, u nichž nesmí dojit k vzájemné 
vazbě, je třeba, aby jejich osy byly 
vzájemně kolmé. 

U železových jader je možnost 
vhodně kompenzovat teplotní činitel 
permeability. Používají se tři způsoby: 

a) kombinace jader, která skládají 
magnetický obvod a jsou vyrobena 
z železových prachů a o různém tep- 
lotním činiteli permeability, 

b) kombinace železových prachů o 
různém teplotním činiteli, z nichž se 
potom jádra lisují, 

c) použití prachů o definovaném 
teplotním činiteli permeability, který je 
podmíněn jejich chemickým složením. 

Prvního způsobu se využívá při 
kombinaci karbonylového jádra s já- 
drem sendastovým (pro rozsah teplot 
0 až 60 °C), neboť karbonýlová jádra 
s kruhovou permeabilitou větší než 18 
mají kladný teplotní činitel permeabili- 
ty a sendastová jádra záporný. 


Druhý způsob se používá při vý- 
robě permalloyových železových ja- 
der. Curieho teplota u slitiny Mo-Fe-Ni 
závisí značně na obsahu molybdenu. 
Se zvětšujícím se obsahem molybde- 
nu se Curieho teplota snižuje tak, že 
např. při obsahu 12 % Mo a 81 % Ni je 
20 °C. Při smíšení prášků s různým 
obsahem molybdenu kompenzuje 
část prášků s větším obsahem molyb- 
denu kladný teplotní činitel permeabi- 
lity základního materiálu, neboť práš- 
ky s větším obsahem molybdenu 
přestávají být magnetické se zvětšují- 
cí se teplotou, tím se vlastně zmenšu- 
je aktivní průřez magnetického jádra a 
tím i jeho permeabilita. Vyrábějí se já- 
dra, která v rozsahu teplot -55 až 85 °C 
msýí změnu indukčnosti menší než 0,5 %. 

Třetí způsob se používá při výrobě 
sendastových jader, u kterých lze slo- 
žením slitiny v určitém rozsahu regu- 
lovat jejich teplotní činiel permeability. 

Předností druhého způsobu je, že 
teplotní závislost je vykompenzována 
na nulu, a to v přechodných stavech 
teploty, což je zvláště výhodné u pře- 
nosových zařízení, u nichž není vylou- 
čena možnost provozu v prostředí i 
s náhlými tepelnými změnami. Pro 
různou tepelnou vodivost obou částí, 
z nichž se jádro skládá, tomu tak není 
u jader kompenzovaných podle první- 
ho způsobu, takže v přechodových 
podmínkách teploty obé části jádra 
mohou mít pro odlišnou tepelnou Vodi- 
vost různou teplotu. Výhodná je kom- 
penzace teplotní závislosti podle způ- 
sobu třetího, neboť tato jádra se 
vyrábějí i s definovaným teplotním či- 
nitelem permeability (ne nulovým), 
takže nulového teplotního činitele 
(např. obvodů LC) se dosahuje volbou 
kondenzátoru o určitém teplotním čini- 
teli permitivity. 

Tím, že se železová jádra vyrábějí 
v odstupňované řadě permeabilit, je 
možno volit jádro o určité permeabili- 
tě, o určitém teplotním činiteli permea- 


ovlivnit činitele jakosti cívky. I když vý- 
počet ztrát cívky s kruhovým jádrem je 
možný, je vždy málo přesný a stejně 
závisí na řadě změřených konstant 
(údaje o jádru, o vinutí, o drátech, im- 
pregnační hmotě apod.) V praxi se 
proto dává přednost metodě, která vy- 
chází ze změřené závislosti činitele ja- 
kosti na kmitočtu pro různé indukč- 
nosti a různé kvality drátu použitého 
pro vinutí. 

Cívky s železovými kruhovými já- 
dry i stříkanými železovými hrníčkový- 
mi jádry byly postupně nahrazovány 
cívkami s feritovými jádry, s nimiž mají 
cívky lepší vlastnosti a jsou i levnější. 
Pro některé nové aplikace magnetic- 
kých materiálů se však ukázala žele- 
zoprachová kruhová jádra výhodnější. 
Je to např. u proudově nekondenzo- 
vaných odrušovacích cívek, u nichž je 
možné požívat magnetické pole v já- 
dru 2000 až 3000 A/m. Podobné jsou 
tato jádra výhodná pro filtrační tlumiv- 
ky spínacích zdrojů. Odpadá hledání 
vhodné mezery pro dosažení žádané 
permeability, neboť kruhová jádra jsou 
již vyráběna s určitou permeabilitou a 
tou je již určen průběh vratné perméa- 
bility. Rovněž odpadá armatura. Jádra 
jsou vinuta v jedné vrstvě přibližné 
v jedné čtvrtině obvodu a vývody jsou 
přímo zapájeny do desky s plošnými 
spoji. Pro uvedené aplikace není však 
nutné dosahovat tak nízkých ztrát. To 
umožňuje používat objemnější žele- 
zoprachové částice s menšími nároky 
na technologii jejich zpracování, což 
vede ke zlevnění výrobku. Ztráty u ta- 
kových železových jader v závislosti 
na kmitočtu lze přirovnat ke ztrátám 
jader vinutých z pásků Fe-Si nebo 
permalloyů o tloušťce kolem 0,1 mm 
s odpovídající mezerou a zjišťovaných 
při téže magnetické indukci (do 300 
mT). Jádra vyráběná z objemnějších 
částic mají poměrně menší objem po- 
jidla, což umožňuje získat kruhovou 
permeabititu až 500. Na obr. 128 až 


Obr. 128. Závislost 
fjfor na kmitočtu 


- Obr. 129. Závislost 
tg S/fJtar na kmitočtu 
(B = 0,1 mT) 



biltty a popř. určitém činiteli hysterez- 
ních ztrát a tím dosáhnout vlastností, 
které vyžadujeme. Volbou velikosti ja- 
der a volbou velikosti permeability lze 


ff (ttassiTfrrnis m 



Obr. 130. Závislost vratné 
permeability na poli před- 
magnetování H ss 


Tab. 44. Rozměry toroidů (vnější průměr, vnitřní průměr, výška) 


Velikost 

Bez izolace 

S izolací 

4 

[mm] 

// Sj 

[mm 1 ] 

[mm 3 ] 

di 

cř 2 

h 

di 

d 2 

h . 

[mm] 

1 

7,5 

4,14 

2,95 

7,8 

3,84 

3,25 

17,3 

3,58 

83 

2 

12,3 

8 

4,43 

12,7 

7,7 

4,83 

30,9 

3,3 

290 

3 

17,1 

9,8 

4,43 

17,5 

9,4 

4,83 

40,1 

2,55 

633 

4 

19,9 

12,9 

5,95 

20,2 

12,6 

6,35 

49,9 

2,44 

1020 

5 

23,5 

14,6 

7,52 

23,9 

14,2 

7,92 

57,6 

1,76 

1895 

6 

26,5 

14,9 

10,7 

26,9 

14,5 

11,1 

61,6 

1,02 

3720 

7 

32,6 

20,2 

10,7 

33 

19,8 

11,1 

79,9 

1,23 

5200 


obr. 1 30 jsou některé typické průběhy 
vlastností těchto jader, která jsou vy- 
ráběna firmou Philips. Jejich rozměry 
jsou v tab. 44. Podle doporučení IEC 
dokumentu 205 jsou rozměry železo- 
prachových kruhových jader meziná- 
rodně dohodnuty. 

Při výpočtu vinutí cívek s kruhový- 
mi jádry je třeba mít na zřeteli, že per- 
meabilita jader má výrobní rozptyl a 
že přesně nastavit indukčnost cívek 
lze jen změnou počtu závitů. Proto se 
vždy navine o několik závitů více, než 
bylo navrženo, aby se při nastavování 
indukčnosti na přesnou velikost závity 
jen odvíjely. 

Dále je uveden postup, který byl 
zaveden při výpočtu cívek s toroidními 
železoprachovými jádry. Metoda vý- 
počtu a uspořádání podle tab. 45 je 


Tab. 45. Tabulka pro výpočet kruhových 
cívek s nejčastěji u nás se vyskytující- 
mi jádry 


Označení 

jádra 

T59.12 

T40.7 

T33.5 

cíi [mm] 

59 

40 

33 

d 2 [mm] 

36 

24,5 

18 

r [mm] 

24 

14 

10 

h [mm] 

5,75 

3 

2 

Jádro 

1 

2 

3 


využitelná i při návrhu vinutí s toroidy 
jiných rozměrů. 

Indukčnost 

L « p 0 p lor N 2 .(S/l s ), 
úpravou se získá 

N = 'lLl s /p 0 g tor S j [závity, H, m, H/m], 

Protože konstrukční rozměry jsou 
pro určitý typ jádra stálé, zavádí se 
pro výpočty závitový činitel jádra. In- 
dukčnost se obvykle potom počítá 
v [mH] s rozměry jádra v [cm] 

a = 'ÍI 5 /0 i 4kS-. 10 5 [(mH)' 1/2 , cm]. 

Předchozí výraz pro výpočet počtu 
závitů se zjednoduší na praktický tvar 

N = {závity, (mH)' 1 ' 2 , (mH) 1 ' 2 ] 

Velikosti závitového činitele pro u 
nás dříve oužívaná železoprachová 
kruhová jádra jsou v tab. 45. Současní 
výrobci však uvádějí většinou velikosti 
konstanty A L . 

Při ovíjení toroidních jader jsme 
omezeni vnitřním otvorem ovinutého 
jádra, jehož minimální velikost je nut- 
no dodržet, aby člunek ovíjecího stro- 
je volně procházel. Člunek je zásobní- 
kem, z něhož se odvíjí drát pro vinutí 
cívky. 

Označí-li se největší průřez vinutí, 
který lze využít, Sy, může se do toho- 
to průřezu navinout N závitů vodičem o 
čistém průměru d. Činitel vinutí nebo či- 
nitel plnění mědí je při vinutí kruho- 


Jádro 

1 

2 

3 

Délka magnetické siločáry 

U [cm] 

14,9 

10,1 

8,0 

Průřez jádra 

S,[cffi 2 ] 

2,48 

1 

0,75 

Počet závitů N- a MUp Xm [mH] 

a = 

690 

890 

950 

Průřez pro běžné vinuti 

{mm 2 ] 

670 

175 

110 

Průřez pro vinutí dvoudílné 

[mm 2 ] 

620 

165 

100 

Průřez pro vinutí čtyřdílné 

[mm 2 ] 

550 

150 

- 

Objem jádra 

V) [cm 3 ] 

37 

10,2 

6 

Odpor vinutí R [Q] = gL[mH]/p, or 

9 = 

2,2 

8,8 

11 

Vnější rozměry 100% 
navinuté cívky 

[mm] 

40x35 

46x22 

38x18 


m 


i 

i 

I 


— 


s § 

Ta ^ 

| i 


112 




B3 

95 


vých jader menší než pro vinutí válco- 
vé. Pro vinutí kruhových cívek se pou- 
žívají vodiče s lakovou izolací a opře- 
dené hedvábím, nebo se zesílenou 
lakovou izolací. Činitel plnění mědí 
z tohoto důvodu (i pro horší ukládání 
vodičů na vnitřním průměru jádra) se 
pohybuje od 0,4 u nejtenčích drátů do 
0,6 u nejtlustšich. Jako střední veli- 
kost se používá 0,55. 

Odpor vinutí cívky 

R v =p(/V 2 / v )/(f Cu S v ). 

Dosazením za N z předposlední 
rovnice je odpor vinutí 

R v = pa 2 (/ v // Cu S v )(L/p tor ), 

[fi, &cm, (mH)- 1/2 , cm, mH]. 

První činitel je konstantní pro urči- 
tou velikost jádra a pro střední velikost 
f Co . Označuje se jako činitel činného 
odporu vinutí jádra, g [O/mH], Stejno- 
směrný odpor vinutí je potom určen 
jednoduchým vztahem „ 

R v = g(L/p tor ) [Q, £2/mH, mH], 

Konstanty g pro používaná jádra 
jsou také v tab. 45. 

Průměr vodiče se vypočítá z již 
známého odporu vinutí cívky, ze zná- 
mého počtu záviitú a střední délky zá- 
vitů určené z tab. 45 

d = 2VpÁ/4/Ř w . 

Miniaturní cívky pro povr- 
chovou montáž a hybridní 
integrované obvody 

Technologie miniaturizace vinu- 
tých cívek a transformátorů patrné vy- 
čerpává své možnosti. Jaký důmysl 
byl vynaložen na zlepšeni technických 
a hospodářských parametrů sdělova- 
cích zařízení můžeme sledovat např. 
na pupinačních cívkách, které umož- 
nily bez zesilovačů srozumitelný tele- 
fonní přenos na rekordní vzdálenost 
1350 km již v roce 1905. Monopolním 
uživatelem Pupinova vynálezu pro ce- 
lou Evropu se stala firma Siemens. 
Tehdy se ještě vyráběly dvoucívkové 
jednotky, pro pupinaci jen kmenových 
vedení, které byly vkládány do telefon- 
ních vedení přibližně po 2 km. Jádra 
cívek vyráběla firma svinutím tvrdého 
lakovaného ocelového drátu o průmě- 
ru 0,1 mm do toroidu. Vnější průměr navi- 
nuté cívky byl 215 mm, výška 98 mm, 
hmdtnost 11 kg. Permeabilita jádra 
byla 60 až 90. Hybnou šitou v hledání 
nových magnetických materiálů pro 
tento výrobek byla nestabilita indukč- 
nosti cívek v důsledku bouřemi indu- 
kovaných proudů a indukcí z trakčních 
vedení. V osmdesátých letech, kdy 
končila výroba pupinačních cívek a te- 
lefonní vedení se již naopak „depupi- 
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novaia", feritová pupinační cívka váži- 
la 30 g a měla objem 6 cm 3 . Efektivní 
permeabilita hrníčkového jádra byla 
250. Cesta pupinační cívky od jejího 
objevu až po její nahrazení jinými prin- 
cipy je obdivuhodná. Mezi jádry z oce- 
lových drátů a feritovými byly používá- 
ny čtyři druhy jader z magnetických 
prachů - z elektrolytického železa 
{ p ~ 50), z karbonylového železa (j u ~ 
~ 50), sendastového prachu (p ~ 60), 
permalloyového prachu (p ~ 125) a já- 
dra z kovového magnetického pásku 
žn. Izoperm (p ~ 100), který byl před- 
chůdcem jader vyráběných z magne- 
tických prachů. 

Současná přenosová zařízení tele- 
komunikační techniky, zařízení pro 
automatizaci a elektronická zařízení 
pro energetiku se neobejdou bez cí- 
vek a transformátorů, i když jejich po- 
užití je nepříjemné a vynucené jen ne- 
zbytností. Podíl ruční práce na výrobě 
cívek a transformátorů je značný, je- 
jich objem k ostatním obvodovým sou- 
částkám je nepřiměřený. Snaha vylou- 
čit zcela cívky a transformátory jako 
obvodový prvek jsou zatím máto úspěš- 
né. Nejvíce se jejich používání omezi- 
lo v číslicové technice, kde se již vy- 
skytují ojediněle. Význam cívek pro vf 
laděné obvody poklesl uplatňováním 
mechanických rezonančních soustav. 
Požadavek vývoje i výroby cívek pro vf 
laděné obvody pro povrchovou montáž 
a pro HIO jako diskrétních součástek, 
jejichž technologie výroby i vlastnosti 
jse přibližují technologické úrovni sou- 
časných zařízení, však stále trvá. Přes 
všechny dosavadní málo úspěšné po- 
kusy o náhradu klasického vinutí se 
zatím jako nejschůdnější cesta další- 
ho vývoje jeví pokračující miniaturiza- 
ce dosud používaných vinutých cívek 
a transformátorů. 

Mnohovrstvové soustavy složené 
z feritové pasty a vodivé pasty napo- 
dobují vinutí (obr. 131). Po zhotovení 
žádaného počtu závitů se vyvede po- 
slední závit. Celek je potom sintrován. 
Touto technologií se vyrábějí cívky o 
indukcnosti 47 nH až 220 pH v řadě 



1 . Na feritovou vrstvu se 
nanese vodivá pasta, kte- 
rá tvoří vývod a část závi- 
tu 

2. Polovina závitu se za- 
kryje feritovou vrstvou 


3. Vodivou vrstvou se do- 
končí první závit 


4. Feritovou pastou se za- 
kryje část závitu 


Obr. 131. Princip vertikálního vinutí, 
které je vytvořeno mnohovrstvovou 
tlustovrstvovou technologií 


čip cívky , vyro- 
bený mnohovrst- 
vovou technolo- 



gií 


mikročip vínu 
té cívky 




mikročip vinu- 
té cívky 


čip 

transformátoru 


čip 

impulsního 

transformátoru 





/= 1,6 až 5,6 
š = 0,8 až 2,5 
v = 0,9 až 2,5 


47 nH až 220 pH, rozměry [mm] podle indukč- 
nostf, výroba v řadě El 2, tolerance 20 (10) %, 
teplotní rozsah použití -20 až +50 °C, 
TK ~ 5.10^/°C, proud cívkou 300 mA až 5 mA 


I - 3,2 
š = 2,5 
v =2,5 


0 = 2,5 


10 nH až 1 mH, rozměry [mm] podle indukč- 
nosti, výroba v řadě R10, neladěné, tolerance 
indukčnosti 20 (10) %, teplotní rozsah použití 
25 až +85 °C, TK ~ ±2.1 O^C, magneticky stí- 
něná, vysoký vlastní rezonanční kmitočet, prv- 
ní typ pro proudy 790 mA až 5 mA, druhý typ 


1=3,2 


1900 mA až 11 mA 


/= 3,5 až 4,5 
á = 2,5 až 3,5 
v = 1,2 až 5 


10 pH až 220 pH v řadě E12, 1 pH až 1000 pH 
v řadě El 2, 1,2 pH až 10 mH v řadě E6, rozměry 
[mm] podle indukčnosti, neladěné, tolerance in- 
dukčnosti 5 %, teplotni rozsah použití -20 až 
+100 "C, s magnetickým stíněním i bez, TK~0až 
5.10-V°C, proud cívkou 450 mA až 50 mA 
bez magnetického stínění 1 pH až 1800 pH v řadě 
El 2, neladěné, tolerance indukčnosti 10 %, teplot- 
ní rozsah použití -20 až +100 °C, TK ~ 2.10-^C, 
proud cívkou 1,8 A až 60 mA 


EE5 9 - 4,5 - 5 (6) rozměry / - š - v , v závorce 
EE12 14 18 6 (6) počet vývodů, 500 V/1 min. 

ER9.5 13 10 6 (8) 

ER11 13 12 6 (8) 

ER14.5 16 15 9 £10) 

toroid T2, 0 4/02 (4), 

1 ,5 kV/1 min. 


I š v ET [Vps] pracovní teplota 0 až +70 "C, 

6 6 5 1 až 2 počet vývodů 6 

10 10 5 4 až 10 


Obr. 132. Údaje čipů cívek a transformátorů (podle katalogu fy TKD, SRN) 


El 2 s tolerancí 20 %. Průměrný tep- 
lotní činitel indukčnosti je +5.10' 4 / o C. 
Jsou vyráběny jako destičky. Největší 
z nich má rozměry 5, 6x2, 5x2, 5 mm 
(délka x šířka x výška). Protože cívky 
jsou vyráběny pro povrchovou montáž 
(SMD) a pájeny technologií zv. přeta- 
vení (reflow soldering), mají kontaktní 
plošky po obvodu při čelech destičky. 

Cívky a transformátory pro HIO 
jsou bez svorkovnice s volné pájenými 
vývody. Miniaturní cívky a transformá- 
tory pro montáž na desky s plošnými 
spoji jsou se svorkovnicemi, na které 
jsou pňpájeny vývody. Jejich rozteč je 
definována rastrem 2,54 mm. Dodržo- 
vání rozteče vývodů je velkým omeze- 
ním pro miniaturizaci. 

5. Vodivou pastou se vy- 
tvoří část dalšího závitu 


6. Polovina závitu se za- 
kryje feritovou vrstvou 


7. Vodivou pastou se do- 
končí druhý závit 


8. Polovina závitu se za- 
kryje feritovou vrstvou. 
Postup se opakuje. 


9. Po vytvoření požadova- 
ného počtu závitů se vy- 
tvoří vývod. 



Cívky a transformátory vsazované 
do plošných spojů pro povrchovou 
montáž mají většinou svorkovnice, 
které jsou součástí cívkového tělíska, 
s pájecími ploškami. Pájecí plošky 
mají velikost 0,6x1, 7 nebo 0,8x0, 8 
nebo 0,7x0, 5 mm. Rozteč bývá 1 ,85; 
2,0 nebo 2,54 mm. Některé cívky mají 
tvar hranolu nebo válce. Vývody jsou 
potom po obvodě (obr. 132). Hranol o 
základně 4x3,2 mm a výšce 3,5 mm 
obsahuje navinuté rolničkové jádro, 
které je zalisované do hranolu uvede- 
ného rozměru. Cívka je neladěná. 
Cívky se dodávají s indukčnosti od 10 
nH do 1 mH v řadě R10. Plášť rolnič- 
kového jádra působí jako magnetické 
stínění. Pro snadnější průmyslovou 
výrobu desek s povrchovou montáží a 
velkou hustotu součástek převládá již 
nyní tato technologie nad technologií 
montáže součástek na jednovrstvo- 
vých i dvouvrstvových deskách s pře- 
depsaným rastrem pro vývody. Desky 
pro povrchovou montáž jsou téměř vý- 
hradně osazovány součástkami auto- 
maticky. 

První součástky pro tuto montáž 
začaly být vyráběny v roce 1977. Sou- 
částky stejného značení jsou umístě- 
ny na pásku širokém 12 mm, který je 
navinutý na cívkovém tělísku. Odtud 
si je osazovací automat vybírá a po- 
kládá je kontaktními ploškami na kon- 
taktní plochy plošných spojů. Kontakt- 
ní plochy plošných spojů jsou opa- 
třeny lepicí pastou, která obsahuje 
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cín. Přetavením při teplotě 215 °C/40 s 
(nebo 235°C/20 s či 260 °C/10 s) se 
vzájemně spojí kontaktní plochy. Au- 
tomatické osazování součástkami 
včetně cívek a transformátorů povr- 
chovou montáží je zavedeno ve vý- 
robě autopřijímačů, videí, kazetových 
přehrávačů apod. 

Hodně se očekávalo od „tištěného” 
vinutí. Vinutí ve tvaru spirály bylo vy- 
leptáno do měděné fólie, umístěné na 
izolační podložce, nebo na feritovém 
substrátu. Šířka vodivého pásku byla 
0,2 mm a mezera mezi závity rovněž 
0,2 mm. Vyráběly se tak cívky, které 
dosahovaly vnějšího průměru až 30 mm 
a vnitřního průměru 12 mm. Taková 
cívka na izolačním magnetickém pod- 
kladu měla indukčnost až 3,5 pH a či- 
nitel jakosti při 10 MHz byl 30. Feritový 
podklad o tloušťce 100 pm na izolační 
keramické podložce se získával che- 
micky a zvětšoval indukčnost až 3krát. 
Takové čipy s indukčnost! jen několik 
jednotek pH, ačkoli nejsou z hlediska 
rozměrů HIO rozměrné, způsobují vel- 
ké rozptylové magnetické pole, které 
se obtížně omezuje stíněním, a které 
dále zhoršuje i tak malý činitel jakosti. 
Zdá se, ža tato technologie není per- 
spektivní a že nepřekonala vlastnosti i 
možnosti vinuté cívky s feritovým já- 
drem. Při obráceném postupu se po- 
kládají feritové destičky („brikety") na 
plošné spoje vinuté (destička má roz- 
měry 1,5x2, 5x3 mm - tloušťka x šířka 
x délka), pak lze získat indukčnost od 
0,01 do 1000 pH. Uspořádáním desti- 
ček lze i hrubé nastavovat indukčnost. 

Jednovrstvové vinutí na feritovém 
válečku délky 5 mm o průměru 2 mm 
může dosáhnout indukčnosti až 10 pH 
a činitele jakosti většího než 10 v kmi- 
točtovém rozsahu stovek kHz. Magne- 
tické pole takových cívek (především 
na štíhlých tyčkách) lze snáze stínit. 
Obdobně navinutá cívka vodičem o 
větším průměru měla při indukčnosti 
33 pH jakost Q = 65 na kmitočtu 45 MHz. 
Nedostatkem je nemožnost plynule 
měnit indukčnost. Nastavovat indukč- 
nost odvinováním závitů je přijatelné u 
cívek s počtem závitů větším než 100. 

Feritový materiál jader cívek musí 
mít i malou teplotní závislost permea- 
bility, čehož zatím nelze u obvodů ne- 
přerušených mezerou (i se současný- 
mi ferity) dosáhnout. Přesto pro 
některé aplikace se používají pro cív- 
ky nedělené toroidy. Pokud je měrný 
odpor feritu větší než 10 6 Q.cm, je vi- 
nutí navinuto přímo na feritovém jádru 
- proto bývají hrany toroidů již zkose- 
ny. Jádra s menším měrným odporem 
se pokrývají izolační vrstvou, vytvoře- 
nou fluidizací. Protože vlastní kapacita 
vinutí cívky se zmenšuje téměř přímo 
úměrně se zmenšujícími se rozměry 
cívky, není zvláště u vícevrstvových 
cívek její vliv tak kritický (obr. 133). 
Cívka o indukčnosti 1 mH o objemu 
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Obr. 133. Přibližný vlastní rezonanční 
kmitočet miniaturních cívek a cívek 
pro SMD s feritovým jádrem 

100 mm 3 , která je navinuta na ferito- 
vém toroidním jádru, dosahuje na 1 MHz 
činitele jakosti 50. Cívka obdobné veli- 
kosti o indukčnosti 33 pH měla Q = 65 
na 2,5 MHz. Teplotní činitel indukč- 
nosti cívky však není obvykle vyhovu- 
jící. 

Pro vinutí cívek s jednou vrstvou 
vinutí byly vypracovány technologie, 
vycházející z nastavování odporu vrst- 
vových rezistorů broušením šroubovi- 
covité drážky. Do poměděného ferito- 
vého válečku (nebo skleněného či 
keramického) se laserovým paprskem 
vypaluje drážka tak, aby se souvislá 
plocha přeměnila na jedno vinutí. Do- 
sahuje se indukčnosti do 100 pH 
s maximálním činitelem jakosti větším 
než 80. Kovovou válcovou plochu je 
však možné rozdělit i na několik vinutí 
a realizovat tak vinutí transformátorů. 
Zabrousí-li se čelní plochy feritového 
válečku, je možné obvod doplnit další- 
mi částmi do magneticky uzavřeného 
tvaru a obvod využít pro transformáto- 
ry s větším činitelem vazby než v před- 
chozím případě. Vývody a odbočky 
nejsou pájené, ale přivařované. Bylo 
prokázáno, že přivařování vodičů 
(zvláště malých průměrů) je mnohem 
spolehlivější než jejich pájení. 

Vhodným jádrem miniaturních cí- 
vek s neproměnnou indukčnosti jsou 
hrníčková jádra. Nejmenší v zahraničí 
vyráběné hrníčkové jádro má průměr 
3,3 mm. Mezera, která přerušuje mag- 
netický obvod u těchto jader, je vně. 
Slouží k nastavení vhodných magne- 
tických vlastnost? jader, aby cívky do- 
sáhly optimálních vlastností ve vf kmi- 
točtovém pásmu. Tato jádra bývají 
označována jako rolničková či zvon- 
ková. Vinutí je samonosné bez cívko- 
vého těliska. 

Rozměry laditelných hrníčkových 
jader se stále zmenšují. V současné 
době nejmenší vyráběná hrníčková já- 
dra s ladicím mechanismem lze umís- 
tit na plochu 5x5 mm. S různými ferito- 
vými hmotami lze překlenout rozsah 1 
až 100 MHz a dosáhnout maximálního 
činitele jakosti 100. 

Vývody na cívkovém tělísku umož- 
ňují montáž vsazováním na plošné 


spoje. Tělíska, jsou-li opatřena vývody 
s ploškami, se používají pro povrcho- 
vou montáž. Je však možné spojovat 
je volnými vývody i s jinými součástka- 
mi. Výška cívky je 5 mm. Vinutí je na- 
vinuto na tenkostěnném cívkovém tě- 
lísku, jehož tloušťka je 0,25 mm. 
Materiálem je diaftylftalát (je vhodný 
pro výrobu přesných tenkovrstvových 
výrobků s velkou tvarovou stálostí při 
teplotách do 130 °C). 

Vodiče pro cívky s tak malými roz- 
měry mají průměry 0,025 a 0,012 mm. 
Pro transformátory HIO byl v zahraničí 
vyvinut vodič, který se skládá ze dvou 
paralelně vzájemně spojených izolo- 
vaných vodičů rozlišených barvou. 
Tímto vodičem se dosáhne lepšího 
využití okénka pro vinutí. Výroba spe- 
ciálních vodičů i vývoj nových typů na- 
víječek snad svědčí i o přetrvávajícím 
významu vinutých tansformátorů a cí- 
vek pro HIO a pro povrchovou mon- 
táž. Pro zvětšení činitele jakosti se vi- 
nutí slisovává. Tím se zvětšuje činitel 
plnění médi. Dalším příspěvkem je i 
zmenšování výrobních tolerancí in- 
dukčnosti cívek. 

Nejmenší přenosové transformáto- 
ry, označované' výrobcem jako submi- 
niaturní, mají tvar krychle o hraně 
3 mm. Kmitočtová charakteristika je 
rovná od 0,4 do 250 kHz. Přenášený 
výkon na 1 ,4 kHz je 5 mW a na 2 kHz 
do 20 mW, zkreslení třetí harmonic- 
kou zatíženého transformátoru je 5 %. 

Ztrátový činitel cívky, způsobený 
stejnosměrným odporem vinutí, při 
daném kmitočtu a efektivní permeabi- 
lité jádra p e je 

tg ~ 1 /pJc u9 z - 

Lineární rozměr cívky je označen 
a. Změní-li se lineární rozměr cívky 
(např. a na a/2), zvětší se ztrátový či- 
nitel při stejném počtu závitů 4x. 

Ztrátový činitel způsobený ztrátami 
v jádře je 

tg <5 e = 0Vp)tg 5 . 

Zvětšíme-li p e na 2p e proti výchozí- 
mu stavu, abychom např. zmenšili 
ztráty ve vinutí, musíme při zachování 
ztrát způsobených jádrem volit jako 
materiál zmenšeného jádra materiál 
s polovičním ztrátovým činitelem. 
Ztrátový činitel tg '6 e zmenšeného já- 
dra zůstává potom zachován, tg'<5 e = 
= tg <5 e a tg ' Sy se v uvažovaném příkla- 
du zvětší jen na dvojnásobek. Výsled- 
ný činitel jakosti zmenšené cívky 
bude 

1/Q - 2tg + tg 4- 

Pro tg 5 V = tg 8 e u výchozí cívky 
s činitelem jakosti O = 1/2tg Sy bude 
mít zmenšená cívka z kvalitnějšího fe- 
ritového materiálu činitel jakosti 
Q'= 1/3tg 5y, 

zhorší se tedy na 2/3, tj. činitel jakosti 
se zmenší na 66-%. 

Teplotní činitel jádra je materiálo- 
vou konstantou. Má-li být zachován 
teplotní činitel cívky vzhledem k vý- 
chozímu případu, musí se při zvětšení 
efektivní permeability na dvojnásobek 
použít jiný, lepší feritový materiál s po- 
lovičním JKfj. 



Ukazuje se, že pro miniaturizaci cí- 
vek je nutné mít k dispozici kvalitnější 
feritové materiály. Jádra v průřezu 
musí mít homogenní vlastnosti, bez 
zhoršování vlastností vlivem povrchu. 
Podobně tomu bude i s dezakomoda- 
cí, která by měla být poloviční vzhle- 
dem k materiálu nezmenšeného já- 
dra. 

Při malých rozkmitech magnetické 
indukce, stálém napětí na cívce a její 
indukčnosti, je zkreslení napětí na- 
prázdno třetí harmonickou 

k 9 = (3/5) tg 6 h ~ W e 3/2 a* 3 ' 2 . 

(Údaj o zkreslení napětí naprázdno 
třetí harmonickou je uváděn jako je- 
den z výsledků Raleighovy aproxima- 
ce hysterezní smyčky.) Bude-li činitel 
hysterezních ztrát uvažované feritové 
hmoty pro zmenšené jádro poloviční 
vzhledem k feritové hmotě nezmenše- 
ného jádra,* efektivní permeabilita se 
zvětší na dvojnásobek a lineární roz- 
měry se zmenši na polovinu vzhledem 
k výchozímu vzorku, bude výsledný či- 
nitel zkreslení napětí naprázdno třetí 
harmonickou 

k\ = r7 B /2(2/j e ) 3/2 (a/2)' 3/2 = 47] B /J 3/2 a- 3 ' 2 . 

Zkreslení napětí naprázdno se zvět- 
ší čtyřnásobně. 

Proudová hustota ve vodiči vinutí 
cívky, jejíž rozměry byly zmenšeny na 
polovinu (při jinak stejných poměrech), 
bude čtyřnásobná 

a - o(a/a') 2 . 

Při stejné indukčnosti bude v obou 
případech stejný počet závitů 
— L'~ 2jv ft A/ 2 (a/2) ~ L. 

Protože ochlazovací povrch se 
zmenšuje s druhou mocninou změny 
lineárního rozměru, proudová hustota 
se závislostí (a/a') 2 , bude se oteplení 
zmenšené cívky měnit s (a/a') 4 , ne- 
zmenší-li se napětí a proudy v obvo- 
du, v němž je cívka zapojena. 

Obdobně další závislosti je třeba 
odvozovat při miniaturizaci cívek 
s magnetickým jádrem, aby se přede- 
šlo neúměrnému zhoršení jejich vlast- 
ností. 

Transformátory a cívky 
vyrobené plošnými spoji a 
páskovými vodiči 

V roce 1988 byl v Japonsku ukon- 
čen vývoj aktivních i pasivních sou- 
částek pro povrchovou montáž. Odtud 
se tato technologie rozšiřuje do ostat- 
ních zemí. Druhy součástek jsou dopl- 
ňovány a technologie jejich výroby i 
automatizace osazování desek s ploš- 
nými spoji těmito součástkami zlepšo- 
vána. V současné době se cívky a 
transformátory vyrábějí v soustředěné 
formě s definovanými vlastnostmi již 
od 10 pH. To umožnilo využívat tyto 
součástky do kmitočtu až 300 MHz a 
tak posunout používání cívek a trans- 
formátorů s rozprostřenými parametry 
nad tuto hranici. Pro nedostupnost 
součástek pro povrchovou montáž a 
nepřipravenost výroby na automatizo- 
vané osazování se dosud používají 
cívky a transformátory s rozprostřený- 



Obr. 134. Příklady transformátorů, které jsou vyrobeny plošnými spoji (měřítko 
~ 1:2 ); a) výstupní transformátor televizního signálu pro 160 až 600 MHz, 
b) laděný transformátor pro 145 MHz, c) laděný transformátor pro 100 MHz, 
d) transformátor se třemi vinutími a jednou odbočkou pro 160 MHz 


mi parametry i pod touto hranicí. Výro- 
ba cívek a transformátorů fotolitogra- 
ficky je sice zmechanizována, ale zís- 
kané vlastnosti jsou málo uspokojivé. 
Vinutí jsou příliš rozměrná a mají pa- 
razitní elektrické i magnetické vaz- 
by s jinými obvodovými prvky. 

Návrh cívek a transformátorů 
s rozprostřenými parametry využívá 
vzorce pro výpočet indukčnosti a vzá- 
jemné indukčnosti elementárních ob- 
vodových částí. Konečného výsledku 
se však dosahuje praktickým ověře- 
ním a úpravami navrhovaného zapo- 
jení. U laděných obvodů se mechanic- 
ké úpravy opírají o kondenzátor se 
známou proměnnou kapacitou, s nímž 
se odzkouší, zda se u navrhované cív- 
ky dosáhlo žádané indukčnosti a čini- 
tele jakosti. 

Indukčnost spoje se mění přímo 
úměrně s jeho lineárními rozměry, 
zvétšl-li se celkový lineární rozměr ob- 
razu např. o 20 %, zvětší se o 20 % i 
jeho indukčnost. Plošné spoje cívek i 
transformátorů se nesmí cínovat, aby 
se nezhoršila jejich vodivost vlivem 
povrchového jevu. Ukázky provedení 
plošných spojů transformátorů a cívek 
jsou na obr. 134. 

Feritové antény 

Feritové antény, podobné jako rá- 
mové antény, jsou antény, indukční, 
které snímají magnetickou složku 
elektromagnetického pole. Vztah mezi 
efektivní hodnotou intenzity elektrické 
složky elektromagnetického pole £ 
[V/m] a maximální hodnotou magne- 
tické indukce B [T], která popisuje 
magnetickou složku elektromagnetic- 
kého pole harmonicky proměnného, je 

B = Vě^/o V 2E [T, F/m, H/m, V/m]. 

Vhodné vlastnosti feritů umožnily roz- 
šířit oblast použití indukčních antén 
z oblastí fyzikálních aplikací (přede- 
vším pro měření magnetických polí 
stejnosměrných i střídavých a měření 
elektromagnetického pole a směru 
jeho šíření) do spotřební elektroniky. 
V průmyslové výrobě rozhlasových 
přijímačů se používají v dlouhovln- 
ném, středovlnném, krátkovlnném i 
velmi krátkovlnném rozsahu. Pro zjiš- 


ťování stejnosměrných i střídavých 
polí do kmitočtu 1 kHz se používají vý- 
hradně indukční antény - magnetické 
sondy - s kovovými jádry. Pro kmitočty 
nad 10 kHz do kmitočtu 70 MHz opět 
výhradně indukční antény s ferity. Nad 
touto kmitočtovou oblastí jsou použí- 
vány rámové antény bez magnetic- 
kých materiálů. Kovové magnetické 
sondy mají jádro z jednoho nebo ně- 
kolika drátků supermalloye s průměry 
0,05 mm a délkou několika cm, které 
jsou uloženy v tenkostěnných kera- 
mických trubičkách, které slouží jed- 
nak jako cívkové tělísko, jednak jako 
mechanická ochrana při jejich tepel- 
ném zpracování. 

Feritová anténa je tyčka (obr. 135), 
na které v části její délky je navinuta 
cívka. Tato cívka je součástí laděných 
vstupních obvodů přijímače. Zapojení 
feritové antény do laděného obvodu 
mnohonásobně zvětší napětí, které se 
indukuje do vstupní cívky přijímače. 
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Obr. 135. Feritová anténa v poli 
magnetické indukce B 

Při aplikaci feritových antén bylo 
ověřeno, že pro oblast dlouhých vln 
jsou vhodné magnetozinečnaté ferity 
o počáteční permeabilité 600 až 1000. 
Ve středovlnném rozsahu jsou rozší- 
řeny antény z feritu Mn-Zn s počáteční 
permeabilitou 600, které jsou podélně 
hluboce drážkovány (aby se zmenšily 
ztráty vířivými proudy). Teplotní činitel 
indukčnosti cívek s těmito anténami 
bývá +200.10‘ 6 /°C. Pro krátké vlny (6 
až 20 MHz) jsou vhodné nikelnatozi- 
nečnaté ferity s počáteční permeabili- 
tou 100 až 200 a v oblasti velmi krát- 
kých vln jsou používány litnozinečnaté 
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ferity s počáteční permeabiiitou 10 až 
30. Antény mají tvar tyčí s kruhovitým, 
čtvercovitým nebo obdélníkovitým 
průřezem. Průměr bývá v rozsahu 1 ,6 
až 10 mm, délka od 5 do 50 mm se 
štíhlostí pro přenosné přijímače do 5, 
pro stolní přijímače do 20. Rozměry 
antén s kruhovitým průřezem pro roz- 
hlasové přijímače jsou doporučeny 
dokumentem IEC 223. Napětí induko- 
vané do cívky feritové antény je závis- 
lé na velikosti magnetické indukce a 
vzájemné orientaci osy cívky a směru 
magnetické indukce. Souhlasí-li osa 
cívky se směrem magnetické indukce, 
je indukované napětí maximální. Mag- 
netická indukce 8 t ve feritové tyči při 
homogenně zmagnetované tyči v celé 
její délce, je-li tyč protáhlým elipsoi- 
dem, je 

= p x B, 

kde 8 je indukce pole, do kterého byla 
feritová anténa s tyčovou permeabili- 
tou vložena. Potom okamžitá velikost 
indukovaného napětí v cívce antény 
s N závity těsné přiléhajícími k povr- 
chu feritové antény o průřezu Sj je 
d 8 t 

u = NSi — ■ 
d t 

Při harmonickém průběhu E tedy i 

8 je 

U 0 = fj t iůENS^e Q iJ Q . K, 
kde U 0 je efektivní hodnota indukova- 
ného napětí, E je efektivní hodnota in- 
tenzity elektrického pole, K je činitel 
větší než 1 , který upravuje výsledek 
s ohledem na indukční tok procházejí- 
cí samotným vinutím cívky, je-li prů- 
měr D c cívky zřetelně větší než prů- 
měr feritové antény d t . Vliv tohoto 
činitele bude tím větší, čím menší 
bude permeabilita tyče. Je-li vinutí 
úzké, jednovrstvové a těsně přiléhající 
k feritové tyči, je K = 1 . V blízkosti tyče 
na jejím povrchu uprostřed délky tyče 
je indukce B = /j 0 Wj, kde Hj je intenzita 
magnetického pole v tyči (8 t > 8). 

Protože VčoPo je převratná hodnota 
rychlostí šíření elektromagnetického 
pole ve vakuu (vzduchu), je 

U 0 = p t (ŽTt/AJSj NEK, 

kde A je délka vlny ve vakuu náležejí- 
cí poli o úhlovém kmitočtu a. Činitel 
označený svorkou má rozměr délky a 
označuje se jako výška antény. 

Při znalosti pole a při uvažovaném 
činiteli K = 1 je výpočet indukovaného 
napětí snadný. 

Přibližný průběh magnetických in- 
dukčních linií ve feritové tyči v osovém 
řezu a jejím okolí je na obr. 136. Z to- 
hoto obrázku vyplývá vliv polohy i šíř- 
ky cívky na velikost indukovaného na- 
pětí v cívce antény. 

Indukční antény s magnetickými 
materiály, které nejsou součástí rezo- 
nančního obvodu a jsou ovinuty v celé 
délce, jsou koncentrátory magnetické- 
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Obr. 136. Schematicky naznačený 
průběh indukce B tl je-li tyč vložena do 
pole indukce B. (Pro přehlednost 
nejsou indukční linie B t nakresleny 
tak, aby se uzavíraly na opačném 
konci tyče, p e ~ 2) 

ho pole používané pro měřicí účely. 
Jsou to tyče s kruhovitým průřezem se 
štíhlostí větší než 50. Při štíhlosti 200 
se dosáhne zesílení pole až 1 500. Ně- 
které z nich používají pro zjištění in- 
dukce tenkou Hallovu sondu (0,3 mm), 
která je vložena do středu dvojdílné 
tyče. 

U feritových antén, jejichž vinutí je 
součásti vstupního rezonančního ob- 
vodu, je napětí na rezonančním obvo- 
du Qkrát vetší, kde Q je činitel jakosti 
tohoto rezonančního obvodu. Obvyklé 
velikosti činitele jakosti antén pro 
střední vlny jsou 180 až 300, 90 až 
140 pro krátké vlny a 50 až 100 pro 
VKV. 

Indukčnost cívky s tyčovou anté- 
nou je 

L = 

přičemž 

Pt = p/[\ + D(p- 1 )]. 
Demagnetovací činitel závisí na 
poměru délky tyče / t k jejímu průměru 
d t . Pro prakticky používané rozměry 
ho lze přibližně určit výpočtem. Jeden 
z používaných vzorců je 

D = 0,37 (/,/d,)- 1 - 44 . 

Přesné hodnoty demagnetovacího 
činitele pro různé permeability materi- 
álu jsou uvedeny na obr. 137 (převza- 
to z [1]). 

Demagnetovací činitel anténních 
tyčí, které mají čtvercovitý nebo ob- 
délníkovitý průřez se stranami a, b se 
přepočítává na průřez kruhovitý. Po- 



Obr. 137. Velikosti demagnetizačního 
činitele tyče s kruhovým průřezem 
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Obr. 138. Závislost tyčové permeabili- 
ty p t na permeabilitě p materiálu a na 

štíhlosti tyče, tj. na poměru délky l t 
tyče k jejímu průměru d t 

tom štíhlost pro čtvercovitý průřez o 
délce strany a je 

/ t /d t = a/tc/4(/, /a), 

pro obdélníkovitý průřez se stranami 
a, b 

/ t /d, = <W4(l/<fFb). 

Vynese-li se do grafu závislost p t 
na poměru /,/dj a je-li parametrem 
permeabilita feritu, z něhož je tyč vy- 
robena, získá se graf na obr. 138. 

Z něho je zřejmé, že pro zvolený ma- 
teriál feritové tyče, kterým je určena 
jeho permeabilita, není výhodné od 
určité velikosti poměru / t /d t tento po- 
měr dále zvětšovat. Poměr / t /d t , při 
kterém p x dosáhne (lW2)ju, tj. 70 % p, 
je podle [45] 

/ t /d, = 0,92(p - i) 0 - 69 (H). 

Výpočet indukčnosti antény podle 
rovnice (H) by měl vyhovující přes- 
nost, pokud by cívka byla úzká a jed- 
novrstvová, těsně přiléhající k jádru a 
navinutá uprostřed délky tyče. Pro cív- 
ku s odlišnými rozměry je indukčnost 

L =Cp 0 p t N*(S/l t ). 

Konstanta C je závislá na rozmě- 
rech / t , / c , d t , průměru cívky D c a polo- 
ze cívky na tyči. 

Návrh antény vychází ze znalostí 
tyčové permeability, a to z počáteční 
permeability materiálu tyče a jejího 
rozměru. Méně přesný je návrh z cív- 
kové permeability. Při tomto návrhu se 
rovněž ztrácí fyzikální smysl nutnosti 
vybírat pro feritové antény štíhlé tyče 

•L=p c .0,01D c yV 2 4(/ ( /Dc) + 0,44] 

[pH, cm, závity]. 

Činitel jakosti je optimální pro D c = 
= 1,3d t a / c = 0,2 / t . Posunutím cívky ze 
středu tyče ke kraji lze indukčnost cív- 
ky zmenšit až o několik desítek pro- 
cent. Teplotní činitel indukčnosti ferito- 
vé antény je blízký teplotnímu činiteli 
tyčové permeabilty. 

Cívky pro odrušování 

Je několik zdrojů rušení elektronic- 
kých zařízení: elektrostatické, magne- 
tické, vodivými spoji a elektromagne- 
tickými vlnami. Cívky a soustavy 
s nimi se používají proti rušení elek- 
tromagnetickými vlnami ve vysokofre- 
kvenčních zařízeních, neboť omezují 




šíření rušivých signálů jak u jejich 
zdrojů, tak ve spotřebičích. 

Rušivé elektrické signály vznikají 
při spínání a vypínání napětí, v kolek- 
torových motorech, v impulsních zdro- 
jích řízených tyristory a triaky i v im- 
pulsních tranzistorových napájecích 
zdrojích. Rušivé signály se šíří po sí- 
ťovém vedení a odtud jsou vyzařová- 
ny. Spektrum kmitočtů rušivých signá- 
lů přesahuje 100 MHz (s účinnou 
rušivou amplitudou) Úroveň rušení se 
vyjadřuje v decibelech a vztahuje se 
k intenzitě elektrického pole o kmitoč- 
tu, jehož vztažná hodnota je £ 0 = 
= 1 pV/m téhož kmitočtu 

a = 20 log E/E 0 [pV/m], 

kde £ je intenzita elektrického pole ru- 
šivého signálu v [pV/m]. Každý nehar- 
monický průběh napětí je zdrojem na- 
pětí vyšších harmonických. Pravoúhlý 
průběh napětí poskytuje spektrum 
s větší amplitudou, než je spektrum 
signálu trojúhelníkovitého průběhu. 
Proto propustní" měniče a dvojčinné 
měniče jsou větším rušivým zdrojem 
než měniče blokující. Impulsy s men- 
ším plněním ruší více než impulsy 
s větším plněním. Úzké impulsy, v teo- 
retické představě Diracova impulsu, 
mají spektrum rovnoměrné, nekoneč- 
né. Činnosti analogových i číslicových 
soustav jsou těmito rušivými signály 
ovlivňovány. Použití pouze kondenzá- 
torů, které je jednodušší než používá- 
ní cívek, není vyhovující, neboť kon- 
-denzátory mají sériovou rezonanci, 
způsobenou indukčností přívodů i 
vlastní konstrukcí kondenzátorů. Nad 
touto rezonancí se chová kondenzátor 
jako cívka. Ze stejných důvodů není 
vhodné používat k odrušování pouze 
cívky, neboť ty vlivem parazitních ka- 
pacit mají paralelní rezonanci, nad 
kterou má civka kapacitní reaktanci. 
Nejvhodnější je používat jako odrušo- 
vací součástky jednoduché filtry LC 
v článcích T nebo n, podle toho, který 
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Obr. 139. Vybraná schémata pro 
odrušení zařízení malých výkonů; 
a) základní zapojení, b) rozšířené za- 
pojení, c) základní schéma odrušení 
výstupu spínaného napájecího zdroje 
(obr. a, b - cívky s kompenzovaným 
vinutím pro symetrické proudy) 
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Obr. 140. Schematické znázornění cest rušivých proudů u spínacího zdroje 


ze článků je z hlediska výstupní impe- 
dance vzhledem k odrušovanému za- 
řízení nejvhodnější. Vzájemné nepři- 
způsobení přispívá k potlačování 
rušivých kmitočtů. Na obr. 139 jsou 
základní schémata odrušovacích fil- 
trů. Malý objem cívek, nízká cena, 
malá parazitní kapacita (aby vlastní 
rezonanční kmitočet cívky byl co nej- 
vyšši), malý odpor vinutí a bezpečná 
izolace vinutí cívek na témže jádru 
s dobrým odvodem tepla vznikajícím 
ve vinutí jsou základními požadavky. 

Na obr. 140 je zjednodušené sché- 
ma spínacího zdroje, napájeného ze 
sítě, u kterého jsou vyznačeny někte- 
ré rušící zdroje: spínací tranzistor a 
dioda. Měnič má ochranný vodič. Na 
obrázku jsou vyznačeny některé cesty 
šíření rušivých signálů. V místech 1 a 
2,3a 4 vznikají napětí, která vzhledem 
k vztažné úrovni napětí - kryt, země - 
lze rozdělit na symetrická a nesymet- 
rická. Symetrická napětí vznikají v dů- 
sledku proudů ve smyčce napájených 
přívodů, nesymetrická v důsledku 
proudů, které se uzavírají ochranným 
vodičem a krytem. 

Symetrické proudy v síťových pří- 
vodech jsou stejně velké, avšak vzá- 
jemně opačného smyslu. Nesymetric- 
ké mají shodný smysl a opět stejnou 
velikost. 

Napájecí proudy v síťových přívo- 
dech jsou stejně velké, ale opačného 
smyslu. Jsou symetrické. 

Dvě cívky shodné indukčností, na- 
vinuté na témže jádru se stejným 
smyslem vinutí, budou tlumit jen nesy- 
metrické rušivé proudy. Symetrické 
proudy vzájemně kompenzují magne- 
tické pole v jádru cívky a proto vinutí 
pro tyto proudy nepředstavuje indukč- 
nost. Takové cívky se také označují 
jako proudově kompenzované. Při 
měření indukčností obou vinutí zapo- 
jených v sérii se zjistí jen zlomek z ve- 
likosti indukčností vinutí. Ta odpovídá 
rozptylové indukčností obou vinutí. 

Filtry pro odrušování musí obsaho- 
vat jádro s vinutím, které kompenzuje 
účinek napájecích -proudů, tj. symet- 
rických proudů, a potlačuje tím rušivé 
proudy nesymetrické. Do síťových pří- 
vodů se zapojuje vinutí v provedení 
podle obr. 141a), pak se kompenzuje 
pole v jádru pro proudy symetrické 
(cívka pak potlačuje jen proudy nesy- 
metrické). Vinutí z obr. 141b tlumí 
proudy symetrické. Napájecí proudy, 
které jsou symetrické, by mohly způ- 
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Obr. 141. Vinutí cívek pro odrušování; 

a) obě vinutí shodná, vinutá v témže 
smyslu. Cívka tlumí proudy nesymet- 
rické. Symetrické proudy ruší magne- 
tické pole v jádru. Cívky jsou pro 

syfnetrické proudy proudově kompen- 
zované. Protože nevytvoří magnetické 
pole v jádru, cívka nepředstavuje pro 
tyto proudy indukčnost, 

b) obě vinutí shodná, vinutá v témže 
smyslu. Cívka tlumí proudy symetric- 
ké. Nesymetrické proudy ruší magne- 
tické pole v jádru. Cívky jsou pro 

nesymetrické proudy kompenzované. 
Proto nevytvoří magnetické pole v já- 
dru a cívka nepředstavuje pro tyto 
proudy indukčnost. (Pro tlumení 
symetrických proudů se pak obvykle 
používají dvě jádra se samostatnými 
vinutími) 

sobit přesycení jádra. Aby k tomu ne- 
došlo, používá se u feritových jadér 
mezera, popř. se používají železopra- 
chová jádra, která jsou proti přesycení 
odolnější. 

Vinutí proudově kompenzovaných 
cívek musí být shodná - musí být sy- 
metrická. Potřebná indukčnost se na- 
stavuje odvíjením závitů vinutí z větší 
indukčností. 

Jádra musí být proto velmi magne- 
ticky homogenní, aby obě dělená vi- 
nutí se stejným počtem závitů měla i 
stejnou indukčnost. Jemnějšího na- 
stavení lze dosáhnout i přesouváním 
závitů vinutí. U děleného vinutí (a to i 
u toroidních jader) dochází k rozptylu 
indukčního toku. Posune-li se proto 
závit na kraj děleného vinutí, je jeho 
vliv na velikost indučnosti menší, než 
když se tento závit přesune ke středu 
děleného vinutí. 

Úroveň odrušení se definuje vlož- 
ným útlumem 

a = 20 log U,/U 2 , 

kde U, je napětí zjištěné na odrušova- 
ném zařízení před uplatněním odrušo- 
vacího členu, napětí U 2 je napětí zjiš- 
těné na témže místě po montáži 




Obr. 142 . Měření potlačení rušení sériovým (cívkou) nebo paralelním (konden- 
zátor) odrušovacfm prvkem. Zapojení k měření potlačení rušení, řešené cívkou 
s děleným vinutím (zcela v právo) 



odrušovacího členu. Podle dokumen- 
tu iEC se pro objektivní posuzování 
útlum dosahovaný odrušovacími prv- 
ky měří mezi rezistory s odporem 
50 fí (obr. 142). 

U cívek proudově nekompenzova- 
ných síťovým proudem, kterými proté- 
ká dosti velký napájecí proud, se musí 
kontrolovat, není-li jádro syceno až ke 
kolenu magnetovací křivky, neboť pak 
se již velmi zmenšuje permeabilita já- 
dra. Výrobci odrušovacích cívek z to- 
hoto důvodu a z důvodu přípustného 
vývinu tepla ve vinutí uvádějí maxi- 
mální proud, který může vinutím pro- 
cházet. 

Pro jádra odrušovacích cívek 
s proudově kompenzovaným vinutím 
síťového proudu se používají většinou 
uzavřené magnetické obvody, hlavně 
toroidy, nebo jádra E z feritů, která 
jsou výhodná pro homogennost jádra 
a jeho přesnou geometrii (pro dosaže- 
ní proudové kompenzace). Magnetic- 
ky otevřené obvody s ferity se použí- 
vají tam, kde se proudová kompenzace 
nevyžaduje a kde by se jádra s uza- 
vřeným obvodem snadno přesytila. 
Právě v této aplikaci se znovu osvěd- 
čila toroidní železoprachová jádra. 
Tato jádra jsou obvykle vyráběna 
z karbonylového železa nebo permal- 
loyových prachů. Jádro je homogenní 
a má dobré vysokofrekvenční vlast- 
nosti. Kruhová permeabilita jádra pro 
tento účel bývá 22 až 55. Železopra- 
chová jádra z karbonylového železa 
mají proti feritům tu přednost, že jejich 
indukce nasycení je 5x větší než feritů 
a je proto možné, aby cívkou prochá- 
zel, vzhledem k feritovým jádrům, 
značný nevykompenzovaný síťový 
proud, aniž by tento proud zmenšoval 
indukčnost odrušovacích cívek. Orien- 
tační údaj o velikosti magnetického 
pole, které může být použito, aniž by 
se příliš zmenšila kruhová permeabili- 
ta železoprachového jádra, je kolem 
2000 A/m. 

K zamezení indukčních a kapacit- 
ních vazeb musí být montáž odrušo- 
vacích filtrů a prvků plochá, se zkrou- 
cenými vodiči, aby se vytvářely co 
nejmenší smyčky. 

Pokud je to možné, mají se cívky 
umisťovat co nejdále od transformáto- 
rů a do takové vzájemné polohy, aby 
se co nejvíce zmenšila vzájemná 
magnetická vazba. Je vhodné uzaví- 
rat odrušovací součástky do hliníko- 
vých pouzder, které působí podle 
tloušťky plechu a kmitočtu jako elek- 



tromagnetické stínění. Tloušťka hliní- 
kového krytu musí být větší než je 
dvojnásobná hloubka vzniku pro kmi- 
točet, jehož účinek má být potlačen. 

Vinutí cívek jsou obvykle jednovrst- 
vová, aby vlastní kapacita vinutí byla 
co nejmenší. Zahraniční výrobci nabí- 
zejí proudově kompenzované cívky 
pro proudy v rozsahu od 50 mA do 
500 A, s indukčností od 2 pH do 
1 00 mH. Odrušovací filtry mají lanko- 
vé vývody, nebo jsou opatřeny plo- 
chým konektorem. 

Pro účely odrušování se vyrábějí 
miniaturní tlumivky, které jsou navinu- 
ty na „rolníčkových jádrech" (obr. 143). 


Obr. 145. Několikaděrový odrušovací 
feritový „váleček" (počáteční permea- 
bilita 600 až 1800, účinně potlačuje 
rušení do několika set MHz. V roz- 
sahu 1 až 500 MHz je impedance při 
využití všech děr větší než 100 £ 2 
Vlastní rezonance je v rozsahu 10 až 
50 MHz, p~ 20) 

tanční. Je-li např. pro p p - 1000, je při 
1 MHz p = 1000 - jlO a při 100 MHz 
již p = -5 - j20. 

Takto konstruované odrušovací 
součástky se používají i v technologii 
výroby odrušovacích členů pro povr- 
chovou montáž součástek. Závity cív- 
ky s půdorysnými rozměry 3,2 x 1,6 mm 



Obr. 143. Náčrtek jednoho z typů rolničkového feritového jádra (počáteční 
permeabilita 600 až 1800, potlačuje rušení do několika set MHz) 


Je to válcové feritové jádro délky 
asi 8,5 mm a o průměru asi 4 mm 
s rozšířenými čely. Konstanta A L je 
15 nH. Magnetický obvod je otevřený. 
Po navinutí je cívka s axiálními vývody 
zalisována do nehořlavé plastické 
hmoty. Vlastní kapacita vinutí je 
0,5 pF. Indukčnosti tlumivek jsou od 
1 pH do 1 mH pro proudy od 5 mA do 
750 mA. Vlastní rezonanční kmitočet 
je v oblasti 180 MHz pro tlumivky 
s nejmenší indukčností a 1,5 MHz pro 
tlumivky s největší indukčností. Navi- 
nutá cívka se může také vložit do feri- 
tového pláště: tím lze zvětšit konstan- 
tu A t třikrát. 

Duté feritové válečky (obr. 144) se 
navlékají na vodič pro omezení rušení 
v rozsahu KV a VKV. Řazením těchto 
„perel" za sebou se účinek zvětšuje. 
Předmagnetizací se jejich účinek 
zmenšuje. Místo navlékání dutých vá- 
lečků za sebou lze použít vyráběné 
válečky nebo hranoly s několika děra- 
mi, kterými je vodič provlékán (obr. 
145). Na nejvyšších kmitočtech, při 
nichž se tyto prvky ještě aktivně 
uplatňují, převládá v jejich impedanci 
rezistanční složka nad složkou reak- 



Obr. 144. Feritové trubičky - perly pro 
omezení rušení (počáteční permeabi- 
lita 600 až 1800, potlačují rušení do 
několika set MHz). Při délce 10 mm 
je impedance v rozsahu 1 až 500 MHz 
větší než 20£2;p~ 20) 


a výškou 1,1 mm s kontaktní plochou 
0,3 x 1,6 x 1,1 mm na obou čelech 
hranolu jsou vytvořeny tlustovrstvovou 
technologií vodivým meandrem, který 
je obklopen pastou z feritů. Smiřová- 
ním vznikne homogenní celek. Průběh 
potlačení rušení, jehož lze dosáhnout 
u cívky s pastou z feritů o permeabilitě 
250, je na obr. 146. 
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Obr. 146. Impedance odrušovací cív- 
ky a její složky pro technobgii mon- 
táže SMD. Naznačen je tvar vodivého 
meandru (zvětšeno přibližně dvakrát) 


Na obrázku je rovněž uveden tvar 
použitého meandru. Použitím různých 
feritových hmot a různých délek me- 
andru se získají různé charakteristiky 
členů s různou schopností potlačovat 
rušivé kmitočty do mnoha set MHz. 

Rychlé změny proudů v obvodech 
s tyristory jsou zdrojem rušení, které 





Obr. 147. 

Potlačení rušení cívkou o in- 
dukčnosti 20 mH o rozměrech 
0 44/0 17 x 18 mm se jme- 
novitým proudem 4 A 
(110 mQ). 

Měřeno podle obr. 142 



se šíří po síťovém vedení i vyzařová- Toroid s průřezem 1 cm 2 , se střední 
ním. Tlumivky se zařazují do přívodu délkou magnetické siločáry 3 cm, s po- 
k tyristorům a i jako toroidy navlečené čáteční permeabilitou 1000, navlečený 
na tyto přívody omezují šíření rušení, na vodič, zvětší jeho indukčnost asi o 


0,5 pH. Indukčnost se pod uvedenou 
velikost nezmenší při proudech do 
3 A. Odrušovací cívky pro tyristory a 
triaky jsou vinuté na železoprachových 
jádrech s kruhovou permeabilitou 
55. Vyrábějí se pro proudy 1 až 25 A. 
Z izolačních a z klimatických důvodů 
jsou cívky i zalévané. Ty mají kmitoč- 
tově menší rozsah potlačení rušení 
(obr. 147). Jejich pracovní činnost je 
však možná při teplotě okolí do 60 °C. 
Potíž s ovíjením kruhového jádra vo- 
dičem o větším průměru pro největší 
proudy se překonává tím, že se jádro 
ovine v obou polovinách shodným vi- 
nutím, které se zapojí paralelně. 


Dodatek 

Pro přesnější porozumnění textu 
přinášíme na závěr seznam některých 
méně obvyklých termínů, použitých 
v minulém textu a jejich význam. 

Permeabilita amplitudová, p a , je 
poměr magnetické indukce k intenzitě 
magnetického pole 

p a = B/p 0 H [T, H/m, A/m]. 

Vzhledem k nelineárnosti magne- 
tovací křivky bývá obvykle udávána 
pro magnetickou indukci harmonické- 
ho průběhu. 

Permeabilita vratná je počáteční 
permeabilitou, zjišťovanou při před- 
magnetování stejnosměrným prou- 
-dem. Na stejnosměrném magnetic- 
kém poli je superponované velmi 
malé střídavé magnetické pole. 

Permeabilita komplexní, p, a její 
složky: z rozboru sériového náhradní- 
ho schématu cívky s magnetickým já- 
drem jsou odvozeny dvě složky kom- 
plexní permeability, p sL a p sR , 

P = Psi- j/4 R- 

Permeabilita inkrementální, j u A , je 
poměr magnetické indukce, harmonic- 
ky proměnné, k základní harmonické 
intenzitě magnetického pole při před- 
magnetování stejnosměrným polem. 
Velikosti střídavého pole jsou srovna- 
telné s velikostí pole stejnosměrného. 

p A = B / p 0 H 
při definovaném H i H ss . 

Činitel vzrůstu permeability je re- 
lativní změna permeability v závislosti 
na malých intenzitách magnetického 
pole harmonického (sinusového) prů- 
běhu, která je vztažena k definované 
velikosti permeability, při tomto poli 
zjišťované. 

Činitel demagnetování charakte- 
rizuje otevřenost magnetického obvo- 
du. Jeho velikost vyplývá z tvaru 
magnetického obvodu. Spolu 
s magnetickou polarizací určuje 
velikost magnetického pole, o kterou 
se vnější pole, které magnetuje látku, 
zmenší na velikost pole ve vzorku. 

Činitel plnění je poměr střední 
hodnoty k hodnotě vrcholové. 

Činitel výkyvu je poměr vrcholové 
hodnoty k hodnotě efektivní. 


Činitel tvaru je poměr efektivní 
hodnoty ke střední hodnotě. 

Anizotropie krystalová, magneto- 
elastická a tvarová určují směry, 
v nichž se magnetická látka magnetuje 
menším elektrickým příkonem. Jsou 
to směry, které souvisí s orientací krysta- 
lů, s mechanickým napětím ve vzorku. 
Otevřené magnetické obvody se mag- 
netují snadněji ve směru svého delší- 
ho rozměru. 

Rayleighova oblast - v Rayleig- 
hově oblasti jsou hysterezní smyčky 
tvořeny parabolami. Takové zjedno- 
dušení platí přibližně do 0,1 H c . 

Curieova teplota, TC, je teplota, 
při níž zanikají fero nebo ferimagnetic- 
ké vlastnosti látek. V technických 
aplikacích je určena teplotou, při 
níž se počáteční permeabilita zmenší 
na polovinu permeability zjištěné při 
20 °C. 

Náhradní rozměry jádra - rozměry 
toroidu, který má shodný magnetický 
odpor s jádrem s nehomogenním 
magnetickým obvodem v oblasti ma- 
lých indukcí, jsou jeho náhradními 
rozměry. 

Magnetostrikce způsobuje roz- 
měrové změny vzorků magnetických 
látek. Závisí na velikosti magnetické 
indukce, nikoli však na jejím znamén- 
ku. Opačný je jev magnetoelastický. 

Magnetoelastický jev - u látek, 
které jsou schopné magnetování a 
jsou magnetostrikční, zaručí-li se ne- 
proměnnost rozměrů vzorků (např. je- 
jich sevřením), se pozoruje změna 
v magnetovacích křivkách a hysterez- 
ních smyčkách tehdy, jsou-li tyto vzorky 
mechanicky namáhané. Magnetovací 
křivka se stává strmější nebo pozvol- 
nější podle znaménka magnetostrikce 
a druhu mechanického napětí. 

Magnetická doména je ohraniče- 
ný objem v magnetické látce. Rozměr 
je řádu desítek mikronů [pm], v do- 
méně jsou magnetické momenty ato- 
mů či iontů spontánně orientovány 
jedním směrem. Sousední domény 
jsou bez působení vnějšího pole ori- 
entovány směrem jiným. 

Změny v orientaci magnetických 
domén na magnetovací křivce. Spon- 
tánní směry zmagnetování magnetic- 


kých domén jsou uspořádané tak 
chaoticky, že bez přítomnosti vnější- 
ho magnetického pole se nezjistí na 
vzorku magnetická indukce. Při půso- 
bení vnějšího pole se směr jednotli- 
vých zmagnetovaných domén „us- 
měrňuje”. V technickém rozsahu 
magnetování se pozorují mechanismy 
změny orientace spontánně zmagneto- 
vaných domén, posuvy stěn mezi do- 
ménami, přeskoky směrů a stáčeni 
směrů do směru působícího pole. 
První a třetí mechanismus je vratný. Po 
zmenšení pole se směry „vracejí” do 
původní orientace. 

Magnetický odpor, R m , je poměr 
magnetického napětí na délce mag- 
netického obvodu, která je částí cel- 
kového magnetického obvodu, 
k indukčnímu toku, který touto částí 
magnetického obvodu prochází. 

R m = 1/ppoS [H]. 

Hloubka vniku je hloubka, měřená 
od povrchu vodiče, v níž se vnější 
magnetické pole zmenší na 1 / e. Od 
této hloubky se vodič prakticky neu- 
platní pro vedení elektrického proudu. 

Magnetická polarizace je přínos 
magnetické látky k magnetické induk- 
ci v prostředí, do něhož byla látka vlo- 
žena. 

Krystalová textura - technologic- 
kým zpracováním dosažená jedno- 
směrná orientace krystalů v polykrys- 
talické látce. 

Struktura GOSS - technologickým 
zpracováním dosažení toho, že jsou 
hrany krystalů slitiny Fe-Si orientová- 
ny ve směru válcování, zatímco směr 
kolmý na válcování je směrem ploš- 
ných úhlopříček krychle. Směr hran je 
příznivým - snadným - směrem mag- 
netování. 

Činitel plnění (někdy též využití) 
impulsu (pracovní činitel) je dán po- 
měrem šířky impulsu řj k době periody 
T, tedy 

činitel plnění = t s / T = t t . f, 
kde f je opakovači kmitočet impul- 
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